Estudio del comportamiento hidráulico y mecánico de mezclas granulares con bentonita para barreras de ingeniería by García Guauque, Ivan Alexander
TRABAJO FINAL 
DE MÁSTER 
 
     
TÍTULO 
 
 
AUTOR 
 
 
 
 
 
 
 
TUTOR 
 
 
 
 
 
 
 
ESPECIALIDAD 
 
 
 
 
 
FECHA 
 
 
 
 
 
 
 
 
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO HIDRÁULICO Y 
MECÁNICO DE MEZCLAS GRANULARES CON 
BENTONITA PARA BARRERAS DE INGENIERÍA 
 
ENRIQUE ROMERO MORALES 
GEOTECNIA 
DICIEMBRE 20 DE 2012 
IVAN ALEXANDER GARCIA GUAUQUE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es mucho mejor atreverse a grandes cosas, a obtener 
triunfos gloriosos, aunque estén mezclados con el 
fracaso...que alinearse con aquellos espíritus pobres 
que ni disfrutan mucho ni sufren mucho, porque viven 
en un crepúsculo gris que no conoce la victoria ni la 
derrota.    
 
Theodore Roosevelt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A mi madre, por el amor, el esfuerzo y la templanza 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
v 
RESUMEN 
 
 
Una de las aplicaciones geotécnicas que más interés ha generado en años recientes, es la 
utilización de mezclas de suelos compactados, como material de relleno para el 
almacenamiento de sustancias altamente contaminantes. Estos elementos generalmente son 
excedentes nocivos de procesos industriales, sustancias residuales en rellenos sanitarios 
(lixiviados) o residuos de la producción de energía nuclear (radio nucleidos). El objetivo 
principal de este sistema de relleno es limitar y controlar el flujo de estas sustancias hacia 
zonas ambientalmente susceptibles a la contaminación por prolongados períodos de tiempo. 
Por esta razón el almacenamiento se realiza en medios geológicos profundos, reduciendo en 
gran medida la influencia de agentes externos en el sistema (clima, gradientes de temperatura, 
exposición a ambientes agresivos, actividad humana).  
 
La implementación real de este sistema, depende de la verificación exhaustiva de las 
propiedades de los materiales propuestos para efectuar el relleno, evaluando características de 
orden físico y químico que pueden intervenir en su comportamiento. En la actualidad se 
realizan diferentes trabajos de investigación para determinar la posibilidad real de 
almacenamiento en estos lugares, estudiando las características de su comportamiento Termo-
Hidro-Mecánico, verificando el comportamiento mecánico del medio geológico, analizando 
aspectos relacionados con el flujo subterráneo (velocidad y dirección) y la interacción entre 
todos los elementos que componen el sistema de almacenamiento. 
 
El siguiente trabajo de investigación presenta los resultados obtenidos por el 
UPC_DIT_GEOLAB, para el estudio del comportamiento hidromecánico de dos tipos de 
mezclas de suelos compactados, propuestos como material de relleno en un sistema de 
almacenamiento profundo de residuos nucleares (Engineered Barrier System). En primer 
lugar, se estudian aspectos del comportamiento volumétrico y migración de gas en una mezcla 
de arena/bentonita, propuesta como material de relleno en el proyecto europeo GTS (Grimsel 
Test Site) y que particularmente, es utilizada en el ensayo a escala real GMT (Gas Migration 
Test), para el estudio de los procesos de migración de agua y gas en el sistema de 
almacenamiento.  
 
En segundo término, se caracterizó el comportamiento hidromecánico de una mezcla de 
arcilla FoCa/arena/grafito, propuesta como material de relleno en el proyecto europeo para el 
almacenamiento de residuos nucleares (PRACLAY) en Bélgica. El material se utilizó en un 
ensayo a escala real (Ophelie), recientemente desmantelado en el cual se obtuvo información 
del comportamiento THM. Estos resultados serán comparados con los obtenidos en el 
programa de laboratorio presentado en este trabajo.  
 
La investigación se realizó a partir de un extenso programa experimental, que tiene como 
principal objetivo, la obtención de parámetros que describan diferentes  aspectos del 
comportamiento de mezclas de arena/bentonita. Se realizó un extenso programa de laboratorio 
con una duración de 18 meses con el propósito de estudiar diferentes aspectos del 
comportamiento para diferentes condiciones de contorno.  
 
En particular se analiza la influencia de eventuales cambios en el estado de saturación del 
material de relleno debidos al flujo de agua y aire a través de la estructura de poros del 
material (conductividad hidráulica, permeabilidad al gas); el cambio en las variables 
volumétricas debido a procesos de humedecimiento y secado por procesos de infiltración de 
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agua subterránea o mecanismos de migración de las sustancias almacenadas en el entorno del 
sistema de almacenamiento, cambios en el estado de tensiones y en la resistencia mecánica 
producidos por cambios en el grado de saturación del material o cambios en la humedad 
relativa en el sitio de almacenamiento. 
 
La forma más razonable de evaluar dichos cambios es obteniendo parámetros que representen 
el comportamiento de la mezcla para diferentes estados de carga y saturación. La obtención de 
estos parámetros en las condiciones anteriormente expuestas presenta ciertas dificultades. Se 
requiere la implementación de equipos experimentales capaces de imponer y controlar 
diferentes variables que intervienen en el estado de tensiones que con los equipos 
convencionales de laboratorio no es posible realizar. 
 
Por esta razón se desarrolló un programa experimental para la utilización e implementación de 
técnicas y equipos experimentales diseñados para el estudio del comportamiento de suelos 
parcialmente saturados en condiciones de carga isótropa, intentando reproducir 
experimentalmente, las condiciones esperadas in situ para un análisis más realista del 
comportamiento de los materiales utilizados como relleno en un sistema de barrera de 
ingeniería. 
 
El programa experimental prevé la realización de: 
 
 Ensayos triaxiales con control de succión para la caracterización hidromecánica de 
mezclas de Arena/Bentonita (80%/20%) (proporción en peso), con el propósito de estudiar 
los mecanismos el flujo de agua y aire a través de este tipo de materiales. El programa 
experimental se centra en la investigación de los cambios de la permeabilidad al aire  de 
este tipo de muestras en particular, producidos por cambios en el grado de saturación en 
trayectorias de humedecimiento y secado. 
 
 Ensayos triaxiales con control de succión para la caracterización hidromecánica de 
mezclas de arcilla FoCa/Arena/Grafito (65%/30%/5%) (proporción en peso), con el 
propósito de estudiar la resistencia mecánica del material. El programa experimental se 
centra en la investigación de los cambios en la compresibilidad y la resistencia al corte, 
producidos por cambios en la succión. Adicionalmente se plantea la interpretación de los 
resultados mediante un modelo de estado crítico. 
 
Los parámetros del comportamiento mecánico obtenidos en el presente trabajo de 
investigación fueron utilizados para la implementación de modelos constitutivos, la 
implementación de los modelos a escala y el perfeccionamiento de las propiedades del 
material de relleno. De cara al diseño definitivo del sistema de almacenamiento, se pretende 
demostrar la posibilidad real de utilización de este tipo de materiales para la construcción de 
sistemas más eficaces y económicos. 
 
De los trabajos de investigación presentados en esta tesina se realizaron las siguientes 
publicaciones: 
 
- Romero E., García I., Knobelsdorf J. (2005). Gas permeability evolution of a 
sand/bentonite during controlled-suction paths. International Symposium Experus 
(Advanced Experimental Unsaturated Soil Mechanics). Trento 27-29 de junio de 
2005. 
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- Romero, E., Alonso, E., García, I., (2003). Microstructural changes affecting air 
permeability through an unsaturated 80/20 sand/bentonite mixture. Workshop on clay 
microstructure and its importance to soil behaviour, Lund, Suecia. 
 
- E.Romero, E.Alonso, I.García, Knobelsdorf J. (2002). Microstructural changes 
affecting air permeability through an unsaturated 80/20 sand-bentonite mixture. A: 
Preprints of contributions to the workshop on clay microstructure and its importance 
to soil behaviour. Roland Pusch, 2002, p. 286-294. 
 
- Romero E., García I., Alonso E.E (2002). Gas test son compacted bentonite-sand 
buffer material. GMT emplacement project. Internal report. UPC, Barcelona. 
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ABSTRACT 
 
Compacted soil mixtures used as filling material in the storage of highly polluting 
substances is one of the geotechnical applications that more interets has generated in 
recent years. These substances or elements are generally industrial process waste, 
residual substances in sanitary fillings (leached) or nuclear energy waste. The principal 
objective of this system of filling is to limit and to control the flow of these substances 
towards environmentally susceptible zones to the contamination.  
 
The storage will be carried out in deep geologic media to reduce the external agents that 
influence the system (weather, temperature, aggressive ambient, human activity). The 
real implementation of this system depends on the exhaustive verification of the 
behaviour of the proposed materials used as filling, evaluating characteristic of physical 
and chemical properties. Different works have been made to determine the real 
possibility of storage in these places, studying the Thermo-Hydro-Mechanical (THM) 
behaviour, analyzing the underground flow and the interaction between all the elements 
that compose the storage system.  
 
This document presents the results obtained by UPC-DIT-GEOLAB on the hydro-
mechanical behaviour of two different artificially prepared sand/bentonite mixtures used 
as Engineered Barrier Systems in two different Projects. One of them is a 
Sand/Bentonite mixture (80%/20%, mixed by mass), proposed as filling material in the 
Project GMT in situ test (Gas Migration Test in the Grimsel Test Site, Switzerland), for 
the study of the water and air migration through the backfill system. This information is 
a key issue to interpret the planned gas injection phase of the in situ experiment. In 
addition, the tests will be used to derive parameters related to air flow, which enter into 
the intended modelling work of the GMT Project. 
 
The other one is a FoCa Clay/Sand/Graphite mixture (60%/35%/5%, mixed by mass), 
proposed as filling material in the Project PRACLAY and specifically used in the 
“Ophelie” mock-up test, recently dismantled, in which THM characterization was 
obtained. This information will be compared with the results obtained in the present 
laboratory work. To enhance the understanding of the coupled hydro-mechanical 
response of these mixtures, an experimental programme, compatible with a minimum 
amount of testing and a reliable determination of material parameters, was performed 
within a time schedule of 16 months. The tests were used to derive parameters related to 
shear strength and compressibility for load changes at different saturation states 
 
The extensive laboratory programme comprises the hydro-mechanical characterisation 
of the two compacted materials. First, the fabric characterization of both materials was 
studied based on pore size distribution analysis. Then hydraulic properties including 
water retention curves, water and air permeability values at different degrees of 
saturation were obtained. Finally, different suction controlled tests focused on the 
swelling pressure, compressibility, shear strength behaviour and yield stresses were 
performed. Based on the experimental results, different constitutive parameters were 
deduced for both materials.  
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In order to obtain parameters related to the hydraulic and mechanical behaviour of 
sand/bentonite mixture, experimental equipment were implemented for the application 
and control of different isotropic stress paths and saturation conditions that with the 
conventional equipment is not possible to apply. A laboratory program was performed 
for the use and implementation of techniques and equipment to study different aspects 
related to partially saturated soils. 
 
 
The objective of the experimental programme was focused in two different aspects:  
 
 
 The investigation of the air permeability changes observed in 80/20 sand/bentonite 
mixtures at different degrees of saturation and following wetting and drying paths. 
A series of two isotropic tests was performed on two mixtures, which were brought 
to the desired stress state using controlled-suction techniques. In addition, attention 
was devoted to the characterisation of the microstructural changes observed in the 
different mixtures during these wetting and drying paths. 
 
Three air injection tests using the Yoshimi & Osterberg (1963) procedure were 
followed on each mixture in an isotropic controlled-suction cell at a constant mean 
net stress. Air permeability was measured in the as-compacted state, after a 
saturation phase and after a subsequent drying path. In the wetting path at constant 
mean net stress the low-density sample displayed collapse, which indicated that the 
swelling pressure of this mixture was lower than the applied net stress. On the other 
hand, the high-density sample underwent swelling, displaying a swelling pressure 
higher than the applied net stress.    
 
 The study of the influence of suction on the mechanical response on shearing 
(triaxial compression tests), as well as on the compressibility properties for changes 
in net mean stress, suction and temperature (oedometer tests). The triaxial tests were 
specifically aimed at studying the variation of the shear strength parameters with 
suction (apparent cohesion and angle of friction), as well as the evolution of the 
stiffness of the mixture with suction at different confining stresses. Attention was 
also focused on the volume change response (contraction / dilatation) during 
shearing at different suctions and confining stresses. 
 
Results from the triaxial programme at various confining pressures showed that the 
apparent cohesion and the angle of internal friction, as well as the secant stiffness on 
axial loading, increased nonlinearly with increasing suction. The increase in the 
mechanical properties was mainly concentrated in the suction range 0 ≤ ψ ≤ 20 
MPa. However, the changes in strength and stiffness properties are not only linked 
to the changes in suction but also to the contribution of the void ratio changes 
undergone by the sample on the previous history (stress path dependency). Isolating 
the influence of these coupled effects requires the interpretation of the results within 
advanced constitutive frameworks, which will clarify the contribution of stress 
level, suction and void ratio changes on the strength and stiffness of the material. 
 
Mechanical behaviour parameters obtained in this research work were used to the 
implementation of constitutive models, the implementation of mock up tests and the 
improvement to the mechanical properties to the backfilled material. Considering the 
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storage system final design, it’s necessary to demonstrate the real possibility of using 
these materials to construct efficient and economical storage systems. 
 
The research work presented has been used to realize different publications set out 
below: 
 
- Romero E., García I., Knobelsdorf J. (2005). Gas permeability evolution of a 
sand/bentonite during controlled-suction paths. International Symposium 
Experus (Advanced Experimental Unsaturated Soil Mechanics). Trento 27-29 de 
junio de 2005. 
 
- Romero, E., Alonso, E., García, I., (2003). Microstructural changes affecting air 
permeability through an unsaturated 80/20 sand/bentonite mixture. Workshop on 
clay microstructure and its importance to soil behaviour, Lund, Suecia. 
 
- E.Romero, E.Alonso, I.García, Knobelsdorf J. (2002). Microstructural changes 
affecting air permeability through an unsaturated 80/20 sand-bentonite mixture. 
A: Preprints of contributions to the workshop on clay microstructure and its 
importance to soil behaviour. Roland Pusch, 2002, p. 286-294. 
 
- Romero E., García I., Alonso E.E (2002). Gas test son compacted bentonite-sand 
buffer material. GMT emplacement project. Internal report. UPC, Barcelona. 
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CAPÍTULO 1 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1 Antecedentes e interés de la investigación 
 
El avance conceptual y experimental de la mecánica de suelos en los últimos años ha 
permitido desarrollar diversas herramientas para el estudio del comportamiento de 
materiales no utilizados comúnmente en proyectos de ingeniería. Estas herramientas 
permiten establecer parámetros más realistas, definiendo mejores procedimientos para el 
diseño, construcción y mejor aprovechamiento de los mismos. 
 
Con el fin de optimizar recursos, reducir costos de proyectos, mejorar los procesos y los 
rendimientos constructivos, se ha incrementado el uso de materiales alternativos a los 
comúnmente utilizados, así como el estudio de sus posibles combinaciones. Como 
resultado se han desarrollado una gran cantidad de aplicaciones para la solución de 
problemas en proyectos de estabilización de firmes, construcción de presas de tierras, 
manejo y almacenamiento de agentes contaminantes, entre otros. 
 
Una de las aplicaciones que más interés ha generado en años recientes, es la utilización 
de mezclas artificiales de suelos, como material de relleno para el almacenamiento de 
sustancias altamente contaminantes (residuos de procesos industriales, sustancias 
residuales en rellenos sanitarios (lixiviados) o residuos de la producción de energía 
nuclear (radio nucleidos)). El objetivo principal de este sistema es el de limitar y 
controlar el flujo de estas sustancias a través del sistema de almacenamiento, por 
períodos de tiempo relativamente largos. La implementación real de este sistema, 
depende de la verificación exhaustiva de las propiedades del material propuesto para el 
relleno, evaluando factores de orden físico y químico, que puedan influir en su 
comportamiento. 
 
Actualmente se realizan un gran número de investigaciones, con el propósito de estudiar 
aspectos del comportamiento del material de relleno, en función de las condiciones 
esperadas en un sistema de almacenamiento real (Procesos de transporte y migración de 
sustancias, conductividad hidráulica y térmica, comportamiento mecánico, etc.). El  
siguiente trabajo presenta los resultados obtenidos por el UPC_DIT_GEOLAB, para la 
caracterización hidromecánica de dos tipos de mezclas de suelos compactados, 
propuestos como material de relleno en un sistema de almacenamiento profundo de 
residuos nucleares (Engineered Barrier System). En primer lugar, se estudian aspectos 
del comportamiento volumétrico y migración de gas en una mezcla de arena-bentonita 
utilizada en el proyecto GMT (Gas Migration Test), que forma parte del programa de 
investigación para el almacenamiento de residuos nucleares en Suiza (Grimsel Test 
Site). En segundo lugar, se estudia el comportamiento hidromecánico de una mezcla de 
arena-bentonita-grafito, desarrollada para el proyecto PRACLAY en Bélgica.  
 
La información obtenida se utilizará para la implementación de modelos constitutivos, 
la realización de modelos a escala y el perfeccionamiento de las propiedades del 
material de relleno. De cara al diseño definitivo del sistema de almacenamiento, se 
pretende demostrar la posibilidad real de utilización de este tipo de materiales para la 
construcción de sistemas más eficaces y económicos.   
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1.2 Objetivos de la investigación. Metodología empleada 
 
 
El programa experimental se centra en el estudio del comportamiento hidromecánico de 
dos diferentes tipos de mezclas de arena/bentonita compactada, propuestas como 
material aislante en sistemas de almacenamiento de residuos radioactivos. Los dos tipos 
de mezclas son actualmente empleados en dos diferentes ensayos a gran escala, 
implementados para el estudio del comportamiento Termo-Hidro-Mecánico del material 
en condiciones reales. Para el análisis de la información conseguida en campo, se 
plantea la necesidad de representar el comportamiento del material en laboratorio, 
obteniendo parámetros que representan aproximadamente las condiciones in situ. Los 
parámetros pueden ser utilizados para perfeccionar el diseño y construcción de estos 
sistemas de almacenamiento y proporcionan información necesaria para los trabajos de 
modelación numérica.  
 
La representación en laboratorio del comportamiento de este tipo de materiales y para 
las condiciones in situ, presenta ciertas dificultades relacionadas con la implementación 
de ensayos que reproduzcan adecuadamente las diferentes condiciones de contorno que 
intervienen en el comportamiento de la mezcla. Por esta razón se implementaron 
técnicas, equipos y procedimientos experimentales ampliamente referenciados para 
realizar los ensayos y analizar el comportamiento del material. 
 
De acuerdo a las características iniciales de los materiales (fabricación, compactación, 
contenido de agua, relación de vacíos y grado de saturación), se representa el 
comportamiento hidráulico (curva de retención, permeabilidad) y el comportamiento 
mecánico (compresibilidad y resistencia al corte) para las condiciones de carga y 
saturación representada por la trayectorias de tensiones, planteada para cada material en 
particular. Los ensayos son realizados en condición de carga axisimétrica en un equipo 
triaxial modificado para implementar diferentes trayectorias de carga y combinar 
técnicas para el control de las variables que intervienen en el comportamiento de suelos 
en estado de saturación parcial. 
 
Los resultados experimentales serán utilizados para complementar la información de 
ensayos a escala en los cuales se utilizan estos materiales, con el propósito de establecer 
las condiciones reales del sistema de almacenamiento e identificar los factores que más 
influencia tienen en el comportamiento del sistema de almacenamiento. 
 
 
El programa experimental tiene como objetivos particulares: 
 
 
 La realización de ensayos en condición de carga triaxial con control de succión para 
la caracterización hidromecánica de mezclas de Arena/Bentonita 80%/20% 
(proporción en peso), con el propósito de estudiar los mecanismos el flujo de agua y 
aire a través de este tipo de materiales. El programa experimental se centra en la 
investigación de los cambios de la permeabilidad al aire  de este tipo de muestras en 
particular, producidos por cambios en el grado de saturación en trayectorias de 
humedecimiento y secado. 
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 La realización de ensayos triaxiales con control de succión para la caracterización 
hidromecánica de mezclas de arcilla FoCa/Arena/Grafito 60%/35%/5% (proporción 
en peso), con el propósito de estudiar la resistencia mecánica del material. El 
programa experimental se centra en la investigación de los cambios en la 
compresibilidad y la resistencia al corte, producidos por cambios en la succión.  
 
 
 La utilización e implementación de técnicas y equipos experimentales para estudiar 
diferentes aspectos del comportamiento de suelos parcialmente saturados y en 
particular, reproducir experimentalmente, las condiciones esperadas in situ para un 
análisis más realista del comportamiento de los materiales utilizados como relleno 
en un sistema de barrera de ingeniería. 
 
 
1.3 Estructura de la tesis 
 
La presentación del trabajo experimental comprende los siguientes aspectos: 
 
El Capítulo 2, presenta la descripción general de un sistema de almacenamiento 
mediante barreras de ingeniería. Se realiza una descripción de los materiales usualmente 
empleados, su composición y aspectos generales de su utilización. Se presentan los 
principales aspectos del comportamiento hidromecánico de mezclas compactadas y 
finalmente se realiza una descripción de los dos experimentos en los cuales está basado 
el programa experimental. 
 
En el Capítulo 3 se realiza una descripción de los dos tipos de mezclas empleadas en el 
programa experimental, su composición, granulometría y proceso de compactación. Se 
presenta información relacionada con la estructura interna del material para el estado de 
compactación inicial (succión inicial, estructura de poros y microscopía electrónica). 
 
El Capítulo 4 presenta el programa experimental desarrollado para la caracterización 
hidromecánica de los dos tipos de mezclas. En este se describen las diferentes técnicas 
de medida y control de la succión, procedimientos experimentales y adecuación, 
calibración y utilización de los equipos usados para la obtención de información. Se 
presentan los objetivos particulares del programa experimental llevado a cabo para cada 
uno de los materiales utilizados, la trayectoria de tensiones a partir de las condiciones 
iniciales (compactación, contenido de agua, relación de vacíos y grado de saturación). 
 
El Capítulo 5, presenta los principales resultados obtenidos para la mezcla de arena-
bentonita (80/20) y se analizan los aspectos que controlan el flujo de agua y aire a través 
de la estructura interna del material. Se analiza la influencia de la compactación inicial 
en el comportamiento volumétrico del material y la influencia de la succión en 
eventuales estados de de-saturación del material. 
 
El Capítulo 6, presenta los resultados obtenidos en la caracterización del 
comportamiento hidromecánico de la mezcla de arcilla FoCa-arena-grafito (60/35/5). Se 
obtienen parámetros relacionados con la resistencia mecánica del material y se analiza 
la influencia de procesos de humedecimiento y secado en el comportamiento 
volumétrico, en la resistencia al corte y los cambios en los parámetros que representan 
la rigidez (influencia de la succión en el comportamiento mecánico). 
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Finalmente en el Capítulo 7, se presentan las conclusiones de los trabajos realizados y 
de los resultados obtenidos, así como una propuesta de trabajo futuro para 
complementar la información obtenida. 
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CAPÍTULO 2 
 
UTILIZACIÓN DE MEZCLAS DE ARENA/BENTONITA COMPACTADAS EN 
BARRERAS DE INGENIERIA 
 
2.1 Introducción 
 
Sistemas de almacenamiento de agentes contaminantes, conocidos como barreras de 
ingeniería, son propuestos para aislar y controlar sustancias no biodegradables. Estos 
sistemas se basan en la utilización de materiales naturales y artificiales con propiedades 
físicas y químicas conocidas, que limitan la entrada o salida de elementos que puedan 
alterar la estabilidad de las sustancias almacenadas por un espacio de tiempo 
indeterminado. 
 
Generalmente son sistemas compuestos en los cuales se utilizan diversos materiales 
como el hormigón, mezclas de materiales naturales, aleaciones de acero y carbono, 
entre otros, que pueden garantizar el almacenamiento de dichas sustancias por periodos 
de tiempo indefinidos y con factores de seguridad altos.  
 
El almacenamiento se realiza en medios geológicos profundos de carácter local con el 
fin de reducir la influencia del entorno (clima, gradientes de temperatura, exposición a 
ambientes agresivos, actividad humana). Trabajos complementarios son realizados para 
determinar la posibilidad real de almacenamiento en estos lugares, investigando las 
características de su comportamiento mecánico, la orientación predominante de posibles 
fracturas, caracterización del flujo subterráneo (velocidad y dirección), topografía, 
posibilidad real de construcción, operación y clausura, así como la mecanización de 
procesos constructivos correspondientes a la excavación subterránea, colocación y 
transporte de materiales. 
  
2.2 Descripción de un sistema de barrera de ingeniería 
 
La Figura 2.1, presenta el proceso propuesto para la construcción de un sistema de 
almacenamiento (EBS). Los residuos radioactivos son sometidos a un proceso de 
vitrificación mediante el cual se inmovilizan los agentes contaminantes 
(radionucleidos). De este proceso se obtiene una matriz sólida que es protegida por un 
revestimiento de acero inoxidable llamado “canister” (a), utilizado para facilitar la 
manipulación de los residuos durante la etapa de almacenamiento. Este proceso inicial 
es llamado sistema de almacenamiento primario y su función principal es impedir la 
disolución de sustancias en el entorno y controlar los gradientes de temperatura 
generados por la actividad de los residuos durante la etapa inicial de almacenamiento. 
 
El sistema de almacenamiento primario se instalará en galerías construidas a gran 
profundidad, en un determinado medio geológico (c). Para cubrir el espacio existente 
entre el canister y el entorno de la excavación, se utilizan materiales de origen natural 
(generalmente suelos expansivos) o artificiales (hormigón). El relleno tiene como 
función restringir la migración de sustancias radioactivas (radionucleidos) hacia el 
exterior, en una eventual falla de la matriz vitrificada (b). Adicionalmente, debe 
absorber deformaciones o posibles desplazamientos de fracturas presentes en el medio 
geológico que pueden afectar al sistema de almacenamiento primario y asegurar la 
integridad del mismo en regiones de actividad sísmica. 
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Galería de acceso
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Figura 2.1 Sistema de barreras de ingeniería propuesto para el almacenamiento de 
residuos radioactivos (EBS). (a) Sistema de almacenamiento primario; (b) 
Material de relleno en bloques compactados; (c) medio geológico de 
almacenamiento. 
 
 
 
 
(c) 
(a) (b) 
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2.3 Factores que intervienen en el funcionamiento de un sistema de barrera de 
ingeniería 
 
El funcionamiento de un sistema de relleno en fase operativa, depende del 
comportamiento de sus componentes sometidos a distintos eventos de carácter físico, 
químico y mecánico. Los mecanismos más importantes se presentan a continuación. 
 
 
2.3.1 Mecanismos de transporte de contaminantes en medios porosos 
 
Los medios porosos constituyen sistemas heterogéneos formados por una matriz sólida, 
compuesta por minerales y materia orgánica, con un complejo sistema de poros 
interconectados llenos de agua y aire. Este medio favorece el transporte de solutos, en el 
cual componentes en fase líquida, tanto orgánicos como inorgánicos, pueden ser 
disueltos como iones, eléctricamente neutros, o como grandes agregados moleculares, 
como los coloides (sustancias húmicas, microorganismos, pequeñas partículas de 
líquidos orgánicos insolubles y partículas minerales). Los diferentes solutos en fase 
liquida pueden interactuar entre ellos o con la matriz sólida, modificando sus 
propiedades físicas y químicas. Los diferentes mecanismos de transporte se representan 
en la Figura 2.2. 
 
El transporte de contaminantes en medios porosos, saturados, homogéneos e isótropos 
está  influenciado por el intercambio iónico entre sustancias minerales contenidas en el 
agua, características relacionadas con el flujo y composición química del agua 
subterránea, cantidad, tamaño y naturaleza de coloides, tamaño y geometría de los 
poros. Los coloides (Figura 2.3), parecen ser responsables del movimiento de algunos 
contaminantes considerados inmóviles, como el plutonio y el americio. 
 
 
 
 
Figura 2.2 Mecanismos de transporte de elementos en arcillas, Astudillo (2001) 
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El movimiento de agua está regido por la ecuación de conservación de masa, en la cual 
se considera que el flujo se produce por varios mecanismos de transporte como el 
movimiento advectivo (movimiento pasivo de solutos disueltos en agua), dispersión 
aparente (difusión molecular y dispersión mecánica), reacciones geoquímicas (cambio 
iónico, adsorción.), procesos bioquímicos y radiológicos (degradación biológica, 
decrecimiento radioactivo). 
 
La advección es el proceso de transporte debido al proceso de infiltración de agua 
subterránea. La dispersión es el medio de propagación de contaminantes ocasionada por 
concentración local no homogénea o velocidad de infiltración. El proceso de transporte 
de contaminantes por difusión es debido a una concentración gradual que resulta en una 
propagación. Igualmente existen fenómenos de carácter hidrodinámico que sustentan 
este comportamiento. La variación de las líneas de flujo, los cambios en la estructura de 
poros y la no homogeneidad de la roca a gran escala lideran la dispersión de 
contaminantes 
 
2.3.2 Migración de agua y gas 
 
Las características que hacen referencia al flujo de agua en distintas fases dentro del 
sistema y gradientes de presión generados por acumulación de gas, están directamente 
relacionadas con las propiedades de los materiales usados en relación a su origen. La 
permeabilidad de los materiales es un indicador de su capacidad de transportar a través 
de su estructura, agua, gas u otro tipo de sustancias, como se ha descrito en los 
apartados anteriores. La permeabilidad del material depende de la distribución y tamaño 
de poros, que a su vez es una función de la densidad del material. 
 
Se conocen distintos mecanismos de generación y transporte de gas a través de los 
materiales que componen el EBS. En un eventual proceso de saturación, es probable 
que el revestimiento de acero que contiene la matriz vitrificada genere corrosión al 
entrar en contacto con el agua, acumulando gas dentro del sistema, produciendo 
cambios en el comportamiento de la estructura original del relleno. Adicionalmente el 
gas podría ser transportado hacia el medio geológico, creando caminos preferentes, que 
en un eventual fallo del sistema de almacenamiento primario, puede facilitar la 
migración de contaminantes.  
 
El movimiento de gas en medios porosos se produce a través de dos mecanismos de 
transporte: el primero es el flujo advectivo, en el cual una masa de gas se mueve en 
respuesta a un gradiente de presión total. El segundo mecanismo es la difusión, 
producto de interacciones moleculares. Cuando un gas es más concentrado en una zona 
de la mezcla que en otra, comúnmente el gas entra en la región de menor concentración 
por difusión. Así mismo, las moléculas se mueven en respuesta a gradientes parciales de 
presión o gradientes de concentraciones de gas. Este concepto es clave en el desarrollo 
de barreras donde minerales de origen sulfhídrico no pueden entrar en contacto con el 
oxigeno de la atmósfera con el fin de prevenir acidificación, por lo cual el proceso de 
difusión de oxigeno es un parámetro critico para el diseño de un sistema de barreras. 
 
En barreras de ingeniería, el mecanismo de transporte por advección lidera la migración 
de gases debido a que este sistema de almacenamiento está influenciado por cambios en 
el contenido de agua, humedad relativa y gradientes de temperatura que pueden generar 
gradientes de presión.  
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Figura 2.3 Migración de agua, gas y contaminantes en medios porosos. Astudillo 
(2001) 
 
 
2.3.3 Comportamiento THM  
 
El comportamiento termo-hidro-mecánico de los materiales utilizados en el sistema de 
almacenamiento, especialmente en el material de relleno, son estudiados a partir de 
información relacionada con los cambios de temperatura, cambios en la humedad 
relativa, variaciones en el flujo de agua subterránea y cambios en el medio geológico en 
el cual se realiza dicho almacenamiento. 
  
El aumento de temperatura ocasionado por calentamiento del material vitrificado, tiene 
influencia directa en la conductividad térmica y calor específico del material de relleno. 
Durante el periodo de mayor actividad térmica, el agua y el vapor de agua son 
redistribuidos a través del material, generando deshidratación del relleno por 
evaporación de agua, modificando la estructura de poros del material y produciendo 
cambios de volumen (procesos de retracción y formación de fisuras). 
 
El material de relleno debe tener una permeabilidad baja para restringir el flujo de agua 
y la migración de sustancias. Cuando el sistema de almacenamiento primario se instala 
dentro del túnel, el material de relleno se encuentra en condición no saturada para 
facilitar su transporte y manipulación. En un eventual proceso de saturación del material 
aprovechando el flujo de agua subterránea, la estructura de poros variará en función de 
su densidad, de su composición y de la interacción química entre el agua y los 
elementos que componen la mezcla. Por esta razón se estudian aspectos relacionados 
con la conductividad hidráulica para diferentes estados de saturación, las variaciones en 
el contenido de agua y la capacidad de almacenamiento por acción capilar en la 
estructura del relleno. 
 
Los cambios en el comportamiento mecánico del material de relleno están relacionados 
a mecanismos de fluencia de la roca, procesos de saturación, generación de gas por 
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corrosión del acero, cambios en la humedad relativa y temperatura en su entorno. La 
respuesta mecánica es analizada en términos de compresibilidad y la resistencia 
mecánica. Se obtienen parámetros para describir el comportamiento del material frente a  
incrementos en la presión de agua o gas en los poros del material de relleno, que pueden 
generar mecanismos de rotura y la reducción en la resistencia mecánica. 
  
 
2.4 Material de relleno de un sistema de barrera de ingeniería 
 
Se propone la utilización de arcillas expansivas (bentonita sódica o cálcica) con 
adiciones de arena como material de relleno en un sistema de barreras de ingeniería. A 
pesar de ser materiales muy distintos en su composición y en su actividad física y 
química, al ser mezclados en adecuadas proporciones y utilizando métodos clásicos de 
compactación, satisfacen diversos requerimientos hidráulicos y mecánicos, que pueden 
ser aplicados en proyectos de carácter geotécnico (Santucci de Magistris, 1998). Al 
mezclarlos, se puede obtener un material relativamente resistente, con una baja 
compresibilidad y una muy baja conductividad hidráulica. La adición de arena, 
garantiza la estabilidad de la mezcla compactada y la bentonita sella los poros entre 
partículas de arena. Ajustes en la curva granulométrica dan como resultado mezclas con 
una gradación adecuada, con lo cual es posible reducir el tamaño y la cantidad de vacíos 
entre partículas, obteniendo permeabilidades muy bajas y un aumento en la resistencia 
mecánica considerable. 
 
La utilización de suelos expansivos y mezclas de suelos expansivos con materiales 
granulares ha sido ampliamente referenciado como material de relleno en diferentes 
proyectos de ingeniería. Dentro de las aplicaciones más importantes se encuentra la 
construcción de núcleos de presas, muros diafragma para prevenir la contaminación de 
tierras utilizadas con fines agrícolas, así como en diversos trabajos en los que se 
requiere minimizar el efecto de la conductividad hidráulica para el manejo de residuos 
mineros. 
 
 
2.4.1 Descripción de los elementos que componen el material de relleno 
 
Bentonita 
 
Entre los tipos de arcilla natural, la bentonita tiene una permeabilidad excepcionalmente 
baja, razón por la cual se utiliza para controlar el movimiento del agua en el sistema de 
almacenamiento. Las propiedades más importantes de la bentonita utilizada en 
aplicaciones geotécnicas son (IBECO, 1998): su capacidad de expansión, provocada por 
la adsorción de moléculas de agua por los cationes entre capas y en la superficie de los 
minerales de arcilla, su capacidad de intercambio cationico y su tamaño en comparación 
a otros minerales como la ilita o la caolinita. 
 
La bentonita llena los poros entre las partículas de arena haciendo la estructura menos 
permeable. La conductividad hidráulica y la capacidad de expansión de la mezcla, 
dependen de la mineralogía y de la estructura de la bentonita. Esta define la capacidad 
de intercambio catiónico, la adsorción de cuerpos simples radiactivos y la capacidad de 
absorción de agua, obtenida a partir de su índice de plasticidad. Las propiedades físico-
químicas de la bentonita dependen en gran parte de su contenido de esmectita capaz de 
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absorber grandes cantidades de agua, produciendo la expansión de su estructura. La 
Figura 2.4 presenta la estructura de los minerales representativos de la bentonita y las 
características  la composición química del mineral de la arcilla, una base de hidróxido-
aluminosilicato (Koch, 2002). La bentonita puede ser de tipo sódico o cálcico, 
dependiendo de la predominancia del intercambio de cationes entre capas. 
 
 
 
Figura 2.4 Procesos de activación de la bentonita (Koch, 2002) 
 
Mecanismos de expansión de la bentonita 
 
La expansión de la bentonita resulta a partir del intercambio adicional de moléculas de 
agua/solución entre capas de minerales expansivos. En el caso de expansión libre, los 
cambios volumétricos pueden estar por encima de 1400–2000% para montmorillonita 
sódica seca en agua, y rangos entre 45 a 145% para montmorillonita calcica (Xie, 2001). 
Debido a la débil conexión entre capas, el agua puede fácilmente entrar en ellas con la 
ayuda de la repulsión electrostática, resultante de la carga negativa neta sobre la 
superficie de las partículas de bentonita. Como consecuencia, la distancia entre capas 
incrementa y se presenta una expansión a nivel macroscópico. Como la superficie 
específica de la montmorollonita es extremadamente grande, el material exhibe una 
expansión importante durante procesos de humedecimiento. 
 
Arena de sílice 
 
Las características físicas de suelos no cohesivos se determinan por el tamaño de las 
partículas, la forma y la textura de la superficie. La composición mineral determina la 
dureza y la resistencia al desgaste producido por eventos de orden químico y físico 
(Mitchell, 1992). La arena dentro del sistema de barreras tiene como función servir de 
esqueleto a la mezcla, aportando resistencia y estabilidad volumétrica a la estructura del 
material, controlando la formación de fisuras en procesos de retracción. Está compuesta 
esencialmente por cuarzo, con pequeñas cantidades de feldespato y mica. El cuarzo está 
compuesto por tetraedros de sílice agrupados formando espirales con todos los 
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tetraedros de oxígeno unidos a la sílice, lo cual hace esta estructura muy estable. El 
cuarzo es ahora un oxido y allí no existen uniones débiles entre iones en la estructura, y 
el mineral tiene alta dureza. 
 
Otros materiales 
 
Algunos tipos de mezclas presentan adiciones de materiales de distinta naturaleza en 
función de los requerimientos del sistema de almacenamiento. Para lograr mezclas muy 
densas, se utilizan adiciones de humo de sílice, obteniendo una importante reducción en 
la permeabilidad. Materiales como el grafito, mejoran la conductividad térmica y 
garantizan la estabilidad de la mezcla durante la etapa de mayor actividad radiogénica 
de los residuos.  
 
 
2.5 Compactación del material de relleno 
 
El comportamiento mecánico de mezclas de arena-bentonita esta en gran medida 
influenciado por el proceso de compactación inicial del material. Las mezclas de arena 
bentonita/ compactada están conformadas por una combinación de arreglos de arcilla y 
granos de arena, mezclados, moldeados y sometidos a un determinado nivel de carga de 
compactación, en función del contenido de agua inicial. Este procedimiento determina 
la densidad del material y la estructura de poros del mismo. Materiales con altos niveles 
de compactación, presentan una reducción importante en el tamaño de los poros, 
consiguiendo valores de permeabilidad bajos y en función de los materiales utilizados y 
sus proporciones, un incremento de la resistencia mecánica.  
 
En el proceso de compactación se controlan la carga de compactación, el contenido de 
agua óptimo y el método de compactación utilizado. La carga de compactación influye 
en el estado inicial del material frente a procesos THM. El contenido de agua de 
compactación incide en el valor de la succión inicial de la mezcla, pero también tiene 
una gran influencia sobre la posición de la línea de compresión normal (NCL). 
Materiales compactados del lado seco, presentan una mayor porosidad que los 
compactados del lado húmedo. Los cambios en la estructura de poros del material, 
modifican el comportamiento mecánico del mismo en eventuales procesos de saturación 
y secado del sistema.  
 
Las técnicas de compactación de materiales utilizados para relleno se pueden clasificar 
de acuerdo a los siguientes parámetros: (1) El proceso de compactación, (2) la dirección 
de la carga de compactación, (3) la utilización del material y (4) el método de 
colocación del material en el emplazamiento (JNC, 1999). En general, las técnicas de 
compactación consideradas más apropiadas para la densificación de un material de 
relleno son la estática o la dinámica. La compactación estática puede ser aplicada 
mediante un sistema de presión isostática. La compactación dinámica puede ser llevada 
a cabo mediante la utilización de pistones o martillos de impacto. La comparación entre 
las técnicas de compactación en términos de utilización practica y eficiencia son 
reportados por Boonsinsuk et al. (1991). Sin embargo se establece que la compactación 
estática es el método de energía más eficiente, por que produce mezclas de materiales 
más densas que con el procedimiento dinámico. 
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2.6 Fabricación y colocación 
 
Se han propuesto diferentes sistemas para la instalación industrializada del material de 
relleno dentro de la excavación subterránea. Se requiere una distribución homogénea del 
material que recubre el sistema de almacenamiento primario (densidad y compactación 
adecuada), asegurando su estabilidad durante la instalación. 
 
Un sistema convencional de fabricación del relleno, prevé la colocación y compactación 
mecánica del material in situ, utilizando procedimientos de densificación 
convencionales, (Proyecto GMT). Otro sistema se basa en la utilización de materiales 
granulares autocompactantes en forma de pellets, que permiten la mecanización del 
proceso de colocación del relleno en el lugar de almacenamiento (Proyecto EB). El 
sistema de relleno comúnmente utilizado en este tipo de almacenamientos, es el de 
recubrimiento anular con bloques prefabricados compactados de arena/bentonita. Con la 
implementación de este sistema, se pueden evitar riesgos ocasionados por inadecuados 
procedimientos de compactación del material in situ, especialmente cuando el sistema 
de almacenamiento primario se instala en el túnel. Este sistema es utilizado en proyectos 
como SKB (Suecia), ENRESA (España), (TVO, Finlandia), ESV EURIDICE GIE 
(Bélgica), entre otros.  
 
Otros métodos desarrollados utilizan el material de relleno colocado directamente en el 
sitio de almacenamiento, eliminando cualquier sistema de compactación previo o 
durante la colocación del material dentro del túnel. Son generalmente mezclas poco 
densas, pero con una granulometría específica con porcentaje de finos alto y procesos de 
expansión importantes que garantizan la uniformidad en las propiedades del material y 
el adecuado comportamiento mecánico, AECL (Canadá), proyecto FEBEX (Suiza). 
 
 
2.7 Comportamiento de mezclas compactadas 
 
Las mezclas compactadas utilizadas como material de relleno, son sistemas multifase, 
formados por una matriz sólida (arena/bentonita), agua y aire, que definen la estructura 
interna del material. El comportamiento hidromecánico del material depende de la 
composición, distribución y proporción de cada uno de los elementos que conforman la 
mezcla. A continuación se presentan las principales características del comportamiento 
hidromecánico de mezclas compactadas, utilizadas como material de relleno en un 
sistema de almacenamiento EBS. 
  
 
2.7.1 Propiedades hidráulicas y cambios producidos por la presencia de agua y aire en 
la mezcla 
 
La conductividad hidráulica es una de las propiedades más importantes en suelos y su 
conocimiento es fundamental para conocer aspectos relacionados con el flujo y la 
estabilidad en un sistema de almacenamiento de barreras de ingeniería. El espesor del 
relleno utilizado para recubrir el sistema de almacenamiento primario se determina en 
función de sus características hidráulicas. La estructura y tamaño de los minerales de 
bentonita, aportan a la mezcla una conductividad hidráulica baja, que incrementará o 
disminuirá en función de su contenido dentro del relleno. 
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Los mecanismos de expansión y retracción de la bentonita, contribuyen de manera 
importante en el comportamiento hidráulico del material. Se presentan cambios en la 
estructura de minerales que componen la bentonita, a partir de interacciones cationicas 
entre las partículas y el agua. Esto ocurre a la vez que se producen cambios en la 
composición química del agua en los poros. Como consecuencia del comportamiento 
expansivo o de retracción, la permeabilidad intrínseca de la muestra cambia durante 
procesos de saturación y de-saturación. Para medios porosos que contienen más de un 
fluido, el concepto de permeabilidad relativa es de gran importancia. Está relacionada 
con la presión capilar, expresada por la cantidad de agua que entra o sale de la 
estructura de poros de la mezcla (en función del grado de saturación), como se describe 
en la ecuación de van Genuchten (1980), usada para calcular la permeabilidad 
intrínseca, descrita por la ley de Darcy para flujo multifase. 
 
Condición saturada 
 
El movimiento de agua en la bentonita para un estado saturado, puede expresarse 
mediante el concepto de conductividad hidráulica de la ley de Darcy. La influencia de la 
densidad y la temperatura en la conductividad hidráulica saturada de la bentonita, así 
como la relación entre la conductividad hidráulica saturada y la permeabilidad 
intrínseca, han sido analizadas por diferentes autores (Matsumoto et al., 1997; PNC, 
1996). Valores de densidad seca bajos y contenidos de arena altos, presentan una mayor 
conductividad hidráulica. Otra variante importante en el comportamiento hidráulico del 
material es la temperatura. La conductividad hidráulica saturada incrementa cuando la 
temperatura aumenta, pero la permeabilidad intrínseca permanece casi constante, 
independientemente de la temperatura. La conductividad hidráulica saturada, depende 
de la densidad del agua y del coeficiente de viscosidad del agua para un determinado 
valor de temperatura. 
 
Condición no saturada 
 
El movimiento de agua en la mezcla de arena-bentonita no saturada se expresa 
considerando el movimiento en fase líquida y vapor (cambios en el contenido de agua 
volumétrico y difusividad). El nivel de compactación inicial, define la forma como es 
retenida el agua en la estructura de poros del material a partir de un estado de saturación 
parcial. El flujo de agua de entrada (disminución de la succión) o salida (incremento de 
la succión), depende de la capilaridad y de la interacción físico-química con las 
partículas de arcilla.  
 
Curva de retención 
 
Para determinar características del movimiento de agua en la mezcla, cambios en la 
estructura de poros frente a procesos de humedecimiento y secado, determinar los 
factores que influyen en el flujo multifase y conocer la capacidad de retención de agua 
frente a posibles cambios en el estado de saturación del material, se obtiene la curva de 
retención. Es una relación entre los cambios en el contenido de agua en los poros del 
material y la succión, expresada como una cantidad de energía potencial, obtenida para 
medir la capacidad que tiene un suelo de retener partículas de agua entre los agregados 
que lo componen y que influyen en el comportamiento volumétrico y mecánico del 
mismo. 
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En mezclas de arena-bentonita, la curva de retención depende principalmente de la 
capilaridad, que en función de la estructura del suelo, la densidad y la interacción físico-
química entre los minerales de arcilla y el agua, tiene una gran influencia en el 
movimiento del agua en el suelo. Se asume que el agua puede ser retenida en el suelo 
hasta un valor máximo teórico de 1000 MPa (Fredlund, 1980), por mecanismos de 
carácter capilar (interacción entre agregados de la mezcla); o por adsorción producida 
sobre las superficies de las partículas de arcilla y entre capas de arcilla (mecanismos 
intra-agregados).  
 
Se entiende  que un suelo no saturado posee un valor de succión alto en virtud de su 
estado de no saturación y como resultado de acciones capilares y esta magnitud está 
relacionada con el contenido de agua o el grado de saturación: un bajo contenido de 
agua, significa un alto valor de succión (Vatsala, 2002). Este concepto se basa en la 
innumerable literatura sobre curvas de retención, en las cuales se muestra un 
decrecimiento en el contenido de agua o grado de saturación con el incremento de la 
succión.  
 
 
2.7.2 Comportamiento mecánico 
 
El comportamiento mecánico de mezclas de arena-bentonita compactada, difiere al de 
los materiales comúnmente utilizados en ingeniería. Depende en gran parte de las 
condiciones del entorno en el cual va a ser utilizado, de los cambios en el estado de 
saturación, que influyen directamente en los cambios volumétricos, en la 
compresibilidad y en la resistencia mecánica del material. 
 
Se establece que el comportamiento de estos materiales debe ser interpretado a partir de 
estas condiciones, utilizando conceptos de la mecánica de suelos parcialmente 
saturados, así como implementando modelos constitutivos que puedan reproducir 
aspectos inherentes al material y a los cambios en su estructura (cambios volumétricos 
producidos por procesos de humedecimiento y secado, compresibilidad y resistencia al 
corte). A continuación se presentan aspectos teóricos del comportamiento de mezclas 
del material utilizado en el programa experimental. 
 
Variables que representan el estado de tensiones 
 
Para describir este comportamiento de suelos parcialmente saturados, se asume que el 
principio de tensiones efectivas es aplicable a este tipo de materiales y que el 
comportamiento mecánico puede ser representado en el espacio de tensiones (p’, q) 
obteniendo gráficamente superficies de estado y envolventes de rotura relativos a cada 
material en particular. Bishop (1960), propuso una expresión generalizada de tensión 
efectiva para suelos parcialmente saturados para representar el comportamiento 
volumétrico y la resistencia mecánica, dentro del marco conceptual de la mecánica de 
suelos clásica. La expresión está definida como: 
 
)(' waa uuu        Ecuación.2.1 
 
Donde (- ua), representa la tensión neta, (s = ua - uw) la succión matricial, ua y uw la 
presión de aire y agua en los poros  y un parámetro de tensiones efectivas en función 
del grado de saturación. Con esta expresión se pueden representar aspectos relacionados 
Capítulo 2 – Utilización de mezclas de arena/bentonita compactada en barreras de ingeniería 
 
 16
con el incremento de la resistencia al corte debido a incrementos en la succión, pero no 
puede representar otros fenómenos inherentes al estado de saturación parcial y a la 
estructura del suelo, como mecanismos de colapso producidos por la reducción en la 
succión. Diferentes autores presentan otras limitantes al emplear el principio de 
tensiones efectivas en suelos parcialmente saturados. Coleman (1962) sugiere que no 
existe una relación única entre el parámetro y el grado de saturación Sr, y que el 
parámetro  depende de la estructura del suelo. 
 
Fredlund y Morgenstern (1977), presentan la base para el análisis del comportamiento 
de suelos en estado de saturación parcial, utilizando dos variables del estado de 
tensiones, (- ua) y (ua - uw). El comportamiento mecánico del suelo, se representa con 
las mismas variables de tensiones que intervienen el equilibrio del suelo, 
independientemente de las propiedades del material. La descripción del comportamiento 
de materiales en estado de saturación parcial, requiere una variable del estado de 
tensiones y una variable del estado de deformaciones adicional.  
Las variables de tensiones utilizadas son la presión de aire, ua y la succión matricial, s, 
pueden ser obtenidas físicamente en el laboratorio. El contenido de agua y la relación de 
vacíos, se consideran como variables de estado de deformaciones. 
 
El comportamiento del material como un sistema multifase, es comúnmente 
representado por tres variables de tensiones que describen el comportamiento mecánico 
del material en estado de saturación parcial. Matyas y Radhakrishna (1968) definidas 
como: 
 
aup  3
2 31      Ecuación 2.2 
 
 
31  q      Ecuación 2.3 
 
 
wa uus       Ecuación 2.4 
 
 
Donde 1 y 3 representan la tensión total axial y radial respectivamente.Para validar 
desde el punto de vista teórico la utilización de un determinado estado de tensiones para 
interpretar adecuadamente el comportamiento de mezclas de arena-bentonita y en 
general de materiales expansivos, no se dispone de suficiente información experimental. 
 
 
2.7.3 Comportamiento volumétrico 
 
Uno de los mayores inconvenientes al usar mezclas compactadas de arena/bentonita, 
radica en su gran susceptibilidad a variaciones volumétricas debidas a procesos de 
desecación o evaporación ocasionados por cambios en el entorno (gradientes térmicos, 
cambios en la humedad relativa del medio geológico, entre otros), y que tienen una 
contribución importante en el comportamiento mecánico del material utilizado como 
relleno. Uno de los mecanismos que más influencia tiene en el comportamiento de estos 
materiales es la expansión de la bentonita, producida por cambios en la estructura entre 
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las capas de las partículas y los minerales que la componen al entrar en contacto con 
moléculas de agua en un proceso de humedecimiento o la retracción de partículas en un 
proceso de secado. La representación experimental de este fenómeno presenta 
dificultades, ya que no es posible controlar el contenido de agua, ni el grado de 
saturación en el material. Por esta razón se establece una relación entre estas variables y 
la succión (control de la presión capilar o en la humedad relativa) como indicador de los 
cambios en el comportamiento hidráulico del material. Se plantea entonces el estudio 
del comportamiento mecánico de mezclas de arena/bentonita (compresibilidad y 
resistencia al corte) en función de los cambios en la succión impuesta, utilizando 
diferentes técnicas experimentales desarrolladas para el estudio de suelos en estado de 
saturación parcial. 
 
Cambios volumétricos por variaciones en la succión. 
 
Los cambios de volumen debidos al aumento o la disminución de la succión a tensión 
media constante, están relacionados con cambios en la estructura de poros del material 
por procesos de humedecimiento o secado. El contenido de agua inicial de la mezcla 
compactada determinará el cambio volumétrico del material. En materiales poco densos, 
para una determinada trayectoria de humedecimiento a tensión media constante, es 
posible que se presente colapso debido a que los puntos de contacto entre partículas son 
más débiles y se produce deslizamiento entre las mismas. 
 
La plasticidad de los materiales es otra característica que influye en el comportamiento 
volumétrico de una mezcla. Para trayectorias que impliquen el secado del material, en 
suelos de baja plasticidad, puede presentar deformaciones volumétricas reversibles y 
para suelos expansivos, altamente plásticos, se pueden obtener una importante 
retracción volumétrica irrecuperable, en función de la densidad seca del material. 
 
Alonso et al. (1987), propone que un suelo en estado de saturación parcial, expande o 
colapsa en un eventual proceso de humedecimiento, en función de la presión de 
confinamiento aplicada. Si dicha presión es lo suficientemente baja, se presentará 
expansión. Por otro lado, si la presión de confinamiento es alta, se presentan 
deformaciones volumétricas de colapso.  
 
Si el estado de tensiones no es lo suficientemente alto para causar colapso por 
humedecimiento, la expansión experimentada por un suelo no expansivo, será pequeña 
y reversible. Por otro lado, arcillas altamente expansivas pueden experimentar grandes 
deformaciones volumétricas irreversibles para el mismo estado tensional. 
  
 
2.7.4 Resistencia al corte 
 
Existen pocos trabajos experimentales desarrollados para estudiar el efecto de la succión 
en la compresibilidad, en los cambios de volumen y en la resistencia mecánica de 
mezclas artificialmente compactadas de arena-bentonita, en condiciones drenadas y no 
drenadas. Graham et al. (2002), presenta un programa de ensayos triaxiales, en el cual 
estudia la influencia de la succión en el comportamiento constitutivo de mezclas 
compactadas de arena-bentonita (50/50), implementando dos diferentes técnicas para el 
control de la succión. Los resultados muestran que la resistencia y la rigidez del 
material, incrementan de forma no-lineal, con el incremento de la succión. Sugiere 
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además que el comportamiento hidromecánico del material, está asociado al nivel de 
carga de compactación del material, reflejado en valores de densidad seca altos. 
Santucci de Magistris et al. (1998), estudio la compresibilidad y la resistencia mecánica 
de una mezcla compactada de arena limosa, con adiciones de bentonita. El efecto de la 
adición de bentonita se ve reflejado en el incremento de la compresibilidad y la 
reducción en la resistencia mecánica, en condición no drenada. Otro trabajo interesante, 
pero utilizando un material compactado no expansivo, es presentado por Cui y Delage 
(1996). En dicho trabajo, se estudia la influencia de la succión en la compresibilidad y 
la resistencia al corte, utilizando una célula triaxial modificada implementando la 
imposición y el control de la succión osmótica para establecer los cambios de succión 
en el material. En este trabajo se obtienen parámetros del comportamiento mecánico 
para diferentes niveles de succión impuestos y los resultados son representados 
mediante un modelo elasto-plástico, obteniendo información relacionada con las curvas 
de fluencia de suelos compactados a succión constante (forma), y sus cambios con el 
incremento de la succión (endurecimiento por succión). 
 
 
2.7.5 Modelos constitutivos 
 
Los modelos existentes para suelos parcialmente saturados se pueden clasificar en dos 
categorías, modelos elásticos y modelos elastoplásticos. Los modelos elásticos 
relacionan los incrementos en las deformaciones a incrementos en la tensión media neta 
y la succión, pero no hacen distinción entre las deformaciones reversibles y las 
irreversibles, por lo cual solo pueden ser usados en problemas de carga y descarga 
monotónica. Estos modelos fueron propuestos por autores como Fredlund y 
Morgenstern (1976) y Lloret et al. (1987). Estos modelos demostraron ser de fácil 
implementación, tanto en la obtención de parámetros, como para el análisis numérico. 
 
Se han desarrollado modelos elastoplásticos para materiales en estado de saturación 
parcial, que pueden ser utilizados para modelar el comportamiento de mezclas de arena-
bentonita compactada. Alonso et al. (1987), desarrolló un modelo conceptual de estado 
crítico y posteriormente el modelo matemático completo para suelos parcialmente 
saturados, incluyendo suelos moderadamente expansivos Alonso et al. (1990). Este 
modelo es una extensión del Cam-Clay modificado para estados de saturación parcial, 
introduciendo el concepto de una superficie de fluencia en un espacio de tensiones p-q-
s, que describe el comportamiento del suelo para distintos mecanismos, incluyendo 
colapso en trayectorias de humedecimiento (curva LC).  
 
El modelo asume que para un determinado estado de tensiones dentro de la superficie de 
fluencia, el comportamiento del material es elástico. Las deformaciones volumétricas 
plásticas y de corte, comienzan una vez alcanzada dicha superficie, implementando una 
función de fluencia, para representar la superficie que separa el comportamiento elástico 
del elastoplástico. La superficie expande con el incremento de la succión, para poder 
representar el incremento de la resistencia al corte con la succión. De esta manera el 
colapso debido a humedecimiento, puede ser reproducido. La expansión de la superficie 
de fluencia es definida por el incremento de la tensión isótropa de fluencia y por la 
cohesión aparente. El incremento de la tensión de fluencia con la succión está 
relacionada a la variación de la posición y forma de la línea de compresión isótropa en 
el espacio e-log p con la succión. 
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El comportamiento mecánico de mezclas de arena-bentonita compactada, puede ser 
representado por un modelo elastoplástico de estado crítico, teniendo la succión como 
variable adicional del estado de tensiones. El estado inicial del suelo es determinado por 
su estado de compactación inicial, del cual se obtiene un valor de succión inicial, 
controlada por el contenido de agua de compactación y la posición de la superficie de 
fluencia inicial, controlada por la densidad seca, obtenida en el proceso de 
compactación. 
 
 
2.8 Experimento GMT 
 
El objetivo principal del proyecto GMT (Gas Migration Test) es determinar los 
mecanismos de flujo de agua y gas a través de la estructura de un material de relleno 
utilizado en un sistema de almacenamiento subterráneo para residuos radioactivos de 
actividad baja y media. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5 Proceso de construcción del sistema de barrera del experimento GMT. (a) 
excavación del túnel de acceso y de la caverna que aloja el silo, (b) 
construcción del silo de hormigón, (c) Relleno lateral del silo con la mezcla 
de arena-bentonita, (d) instrumentación y relleno con arena-bentonita, (e) 
Sellado del sistema de barrera (f) Saturación del sistema por dos métodos: 
entrada de agua natural y por inyección de agua. 
 
 
El experimento GMT  forma parte del programa de investigación GTS (Grimsel Test 
Site) en Suiza y ha sido desarrollado basándose en información de ensayos realizados en 
laboratorio, en los cuales se estudian aspectos relacionados con la migración de agua y 
gas a través de una mezcla compuesta por arena y bentonita compactada in situ, en una 
proporción en masa de 80% y 20%, respectivamente. Así mismo se evalúan aspectos 
como la manejabilidad del material y la influencia del proceso de compactación en el 
funcionamiento del sistema. 
 
Después del proceso de saturación del material de relleno, el gas generado por distintos 
mecanismos (corrosión anaeróbica que genera hidrógeno; vapor de agua producto del 
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
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contacto del canister y el material de relleno), se acumula en el interior del sistema 
generando incrementos de presión no previstos en el diseño. Este incremento de presión 
puede generar una sobre-presurización del sistema de almacenamiento y especialmente 
de la mezcla compactada, que podría desestabilizar su estructura y favorecer la 
formación de microfisuras y la generación de mecanismos de migración a través del 
material, facilitando la salida de sustancias contaminantes. El valor máximo de presión 
acumulada en la cual se producen estos mecanismos se le conoce como valor crítico de 
presión. 
 
El ensayo a escala y el procedimiento de construcción utilizado se presenta en la Figura 
2.5. Consta de un silo cilíndrico de hormigón de 2.5 m de diámetro y 4.5 m de altura, 
construido dentro de un pozo de 4 m de diámetro y 4.5 m de altura, previamente 
excavado en el granito, en el cual está alojado el ensayo a escala GTS. El espacio entre 
el silo y la roca se rellena con la mezcla de arena-bentonita, compactada 
mecánicamente. La parte superior de la excavación se rellena con una mezcla de arena y 
grava y el resto de la galería es sellada con un tapón de hormigón. Una vez que el 
material de relleno ha sido saturado, se inyectará gas dentro del silo y se analizará la 
migración a través del sistema. Para evaluar el comportamiento mecánico y los 
mecanismos de migración de gas a través del relleno de arena-bentonita, se instalaron 
230 sensores de diferentes tipos (termopares, transductores de presión, células de 
presión total, entre otros). 
 
 
2.8.1 Investigación de laboratorio de mezclas de arena/bentonita 
 
Se han realizado trabajos experimentales relacionados con el flujo de agua y gas en este 
tipo de materiales Pusch et al. (1985), realizó una serie de ensayos en los cuales analizó 
la influencia del incremento de la presión de gas y los posibles mecanismos de 
transporte para una mezcla Mx-80 en muestras con diferentes densidades (entre 1.1 y 
1.8 Mg/m3). En este trabajo se determinó el valor de la permeabilidad al gas para 
valores de presión críticos (valor de presión para el cual se  produce el flujo de gas en la 
estructura de poros del material), que según este trabajo experimental, es del mismo 
orden de magnitud de la presión de hinchamiento del material. La Figura 2.6, presenta 
un esquema general del sistema de barrera utilizado en el experimento GMT 
 
Hokari et al (1997), realizó experimentos para analizar la migración de agua y gas en 
mezclas de arena-bentonita (85/15). También definió algunos mecanismos referentes al 
valor máximo de presión de entrada de aire a través de la mezcla definida como la 
presión inicial de gas en la cual el agua es desplazada hacia el exterior. Se encontró que 
el agua sale del material por la presión del gas desde el valor máximo de presión, hasta 
el valor en el cual el gas comienza a atravesar la muestra. Esto se demostró a través de 
la observación de la estructura a nivel microscópico del material. Se observó que el 
flujo de gas desplazó el agua en los poros del material, produciendo un desplazamiento 
de agua hacia el exterior durante la imposición del flujo de gas a través de la muestra. 
 
Otros trabajos sobresalientes sobre transporte de gas en arcillas han sido realizados por 
Horseman (migración de gas en mezclas Mx-80, 1999); Rodwell (análisis de 
mecanismos de migración, 1999); Villar (variación de la permeabilidad de bloques de 
bentonita compactada, 1999); Gallé (migración de gas en arcilla FoCa, 2000). 
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Figura 2.6 Esquema general del sistema de barrera utilizado en el experimento GMT. 
(1) Medio geológico (granito fracturado), (2) silo de hormigón (2.5 m de 
altura, 2.5 m de diámetro externo), (3) relleno de mortero altamente 
permeable, (4) mezcla de arena-bentonita que rodea el silo (80% arena y 
20% bentonita), (5) relleno del túnel (grava/arena) en la parte superior de 
la excavación subterránea, y (6) tapón que separa el sistema de barrera con 
el túnel de acceso. 
 
 
2.8.2 Programa experimental propuesto 
 
En el presente trabajo se exponen los resultados obtenidos por el UPC-DIT-GEOLAB 
en referencia a las propiedades de permeabilidad al aire de mezclas de arena-bentonita 
80/20 preparadas artificialmente, utilizadas como material de relleno en el proyecto 
GMT descrito anteriormente. Esta información será utilizada para optimizar los 
procedimientos a realizar durante el ensayo de inyección de gas en el modelo a escala 
del emplazamiento GRIMSEL. Adicionalmente, los ensayos serán usados para 
encontrar parámetros relacionados con el flujo de aire, que serán utilizados en futuros 
trabajos de modelación. 
 
El programa de laboratorio se centra en la investigación de los cambios en la 
permeabilidad al aire de mezclas de arena/bentonita, en etapas de humedecimiento y 
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secado en célula triaxial con control de succión. Los ensayos son realizados a tensión 
media neta constante, en dos muestras con idéntica composición, pero con distinto 
grado de compactación inicial (una muestra de baja densidad y una de alta densidad). 
Adicionalmente, se analiza el comportamiento de la microestructura del material 
durante la etapa inicial, después de la etapa de humedecimiento y posterior secado. 
 
Para estudiar los cambios de tamaño en la estructura de poros, se realizan ensayos de 
porosimetría por intrusión de mercurio, analizando la evolución de la microestructura de 
la mezcla para diferentes estados de saturación (estado inicial de compactación, después 
de la etapa de saturación y al final de la etapa de secado). Los resultados obtenidos 
proporcionan información relacionada con los cambios en la permeabilidad para 
diferentes estados de saturación y verificar aspectos del comportamiento mecánico del 
material de relleno. 
 
Los procedimientos experimentales seguidos se basan en los siguientes criterios: 
 
El estado inicial de la mezcla compactada utilizada para el programa experimental, debe 
presentar características similares (proporción, contenido de agua inicial, densidad y 
relación de vacíos), similar a las del material instalado in situ. De la misma manera se 
deben realizar trayectorias que representen las condiciones de contorno del ensayo a 
escala real, para comparar los resultados obtenidos en campo con los de laboratorio. 
Este requisito implica que las mezclas de arena-bentonita compactadas deben ser 
primero saturadas bajo condiciones de confinamiento de valor similar a la presión de 
hinchamiento calculada. Esta información será complementada con información 
relacionada con los cambios de permeabilidad al agua y gas, para diferentes estados de 
saturación. 
 
Se asume que durante la fase de inyección, el gas intentará migrar a través de caminos 
preferentes, en zonas de mayor permeabilidad (a lo largo de interfaces y sitios con la 
mínima densidad seca), por lo cual se propone medir la permeabilidad para dos 
muestras con dos niveles de compactación diferente y por lo tanto con dos valores de 
densidad distintos. Los valores utilizados de densidad seca 1.9 y 1.6 Mg/m3. Valores de 
permeabilidad para densidades intermedias podrían ser obtenidos por interpolación. La 
descripción del material y sus características físicas son presentadas en la sección 3.2; el 
equipo y las técnicas utilizadas en la sección 4.4 y el análisis de los resultados obtenidos 
en el programa experimental se presentan en el Capítulo 5. 
 
 
2.9 Experimento PRACLAY 
 
El proyecto PRACLAY (Preliminary demonstration test for Clay disposal of highly 
radioactive waste), tiene como objetivo principal desarrollar un sistema de 
almacenamiento de residuos radioactivos, a partir del diseño y la construcción de un 
modelo a escala real, con el propósito de verificar la información existente sobre el 
comportamiento de los materiales utilizados en un sistema de barreras de ingeniería. 
Este estudio pretende demostrar la posibilidad real de utilización del sistema, simulando 
todas las operaciones de construcción, mecanización, instalación y sellado. 
Adicionalmente se plantea que el modelo a escala verifique el funcionamiento del 
sistema de almacenamiento a largo plazo, analizando cambios en la estructura de los 
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distintos materiales y validando su comportamiento mediante la implementación de 
modelos matemáticos. 
 
Para la implementación del modelo a escala real, se construyó un túnel en una 
formación profunda de arcilla Boom, ampliamente estudiada en diversos programas de 
investigación (comportamiento termo-hidro-mecánico, análisis de procesos de 
corrosión, migración y flujo de agua). Para la puesta en marcha del ensayo a escala se 
realiza en primera medida la caracterización de la zona del túnel (cambios en la 
permeabilidad), debido al proceso de excavación (EDZ) y carga térmica (TDZ). Esta 
información es importante para verificar las hipótesis consideradas en el diseño, 
respecto al proceso de hidratación inicial del material de relleno.  
 
El programa de investigación incluye un estudio del comportamiento de los 
componentes del sistema y su interacción con el medio geológico en el cual se realizó la 
excavación subterránea, el seguimiento del proceso de hidratación a través del material 
de relleno, antes de la fase de calentamiento del canister, y la interacción del material de 
relleno con el medio geológico circundante. Esta información se utiliza para determinar 
con exactitud el tiempo óptimo para instalar el canister en las galerias de 
almacenamiento. 
 
Adicionalmente se investigan características geoquímicas del agua intersticial, para 
evaluar mecanismos de migración de agua y gas a través de la estructura en el material 
de relleno, el hormigón y la roca huésped, durante el proceso de hidratación y la fase 
térmica, la formación de frentes salinos y el incremento de la alcalinidad a través de los 
materiales de relleno y la roca huésped.  
 
 
2.9.1 Material de relleno 
 
El material utilizado para aislar el canister que contiene los residuos vitrificados ha sido 
desarrollado por el Centro de Energía Atómica (Francia), teniendo en cuenta 
especificaciones de diseño relacionadas con la presión de hinchamiento, conductividad 
térmica y manejabilidad. Está compuesto por una mezcla de arcilla FoCa 60%, (arcilla 
expansiva de origen sedimentario encontrada en Francia), arena de sílice 35% y grafito 
5% (contenido de los elementos en masa). El material se compactó isostáticamente a 60 
MPa, obteniendo bloques estables, Figura 2.8, para facilitar el transporte y la colocación 
del material durante la instalación en el túnel. Una sección completa contiene 36 
bloques; cada una formada por tres anillos, excepto para las 4 últimas secciones 
exteriores, las cuales han sido reemplazadas por un anillo de hormigón. 
 
La expansión se logra utilizando la arcilla FoCa, la cual tiene un alto contenido de 
esmectita calcica. La presión de hinchamiento depende de la densidad seca de la arcilla, 
la cual es en parte determinada por la carga de compactación aplicada durante la 
fabricación, y por otra parte por el volumen de expansión y el contenido inicial de la 
arcilla. Para limitar la presión máxima de hinchamiento, que no debe exceder las 
condiciones de tensiones en la roca huésped (tensión total de 4.5 MPa), se coloca arena 
como material inerte. Esta mezcla presenta valores de presión de compactación 
superiores a 60 MPa, logrando bloques robustos y con buenas características en sus 
dimensiones (tolerancias menores a 1 mm). La conductividad térmica fue incrementada 
con la adición de grafito. 
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La saturación del material es el procedimiento más relevante en el programa 
experimental. Este proceso es monitoreado con el fin de obtener información sobre las 
condiciones de sellado del sistema, principal razón por la cual se utilizan este tipo de 
materiales. La expansión y subsiguiente sellado de las juntas y vacíos es parte 
fundamental para limitar la circulación de agua alrededor de la roca. En el modelo a 
escala se realiza el proceso de saturación mediante 16 tubos instalados en la parte 
exterior de los bloques compactados previamente ensamblados, (c) en la Figura 2.8. 
Para la saturación del sistema se utiliza agua procedente del sitio de almacenamiento 
para realizar el análisis geoquímico. 
 
 
2.9.2 Ensayo a escala “Ophelie” (On-surface Preliminary Heating simulation 
Experimenting Later Instruments and Equipment). 
 
 
Con el propósito de evaluar diferentes aspectos técnicos del modelo a escala real, el 
proyecto PRACLAY diseñó un modelo a mediana escala en superficie llamado 
“Ophelie”. El objetivo principal consiste en realizar un ensayo preliminar para detectar 
fallos en los procesos de construcción e instalación de los elementos y materiales que 
componen el modelo a escala real. Se evalúa el funcionamiento de los distintos sensores 
usados para investigar el comportamiento termo-hidro-mecánico del material de relleno 
y el funcionamiento del sistema de calentamiento instalado en el tubo central. 
 
El modelo a escala básicamente se compone de un cilindro de acero de 2 m de diámetro 
y 5 m de longitud (Figura 2.7), simulando una sección de galería correspondiente al 
experimento a escala real. El cilindro está formado en su parte interna por un tubo 
central de 0.5 m de diámetro, Figura 2.8 (a), en el cual se han instalado elementos 
generadores de calor que simulan las condiciones reales de generación y disipación 
térmica de los residuos vitrificados. Este tubo central es recubierto por secciones 
anulares de bloques compuestos de arena-bentonita-grafito, Figura 2.8 (b). En la sección 
exterior se incluyen bloques de hormigón instrumentados con células de carga, para 
evaluar su comportamiento frente a procesos de expansión del material de relleno, 
durante el proceso de saturación.  
 
Los cambios de temperatura son inducidos mediante un sistema de calentamiento 
ubicado en el interior del tubo central con un valor de potencia constante de 450 W/m. 
Este valor de generación de calor es el más alto que se haya utilizado en cualquier 
experimento realizado en este campo. Los cambios de temperatura son monitoreados 
por 100 termopares colocados en sentido radial y longitudinal en distintos puntos entre 
bloques, en el tubo central y en el cilindro de recubrimiento exterior. Se instalaron 
piezómetros y censores de humedad con el fin de monitorear el proceso de saturación 
del material, Figura 2.8 (c). Desde el punto de vista mecánico, la expansión del material 
de relleno es el fenómeno que más relevancia tiene en el desarrollo de esta 
investigación, por lo cual se han instalado transductores de presión total dentro del 
relleno. 
 
 
 
 
Capítulo 2 – Utilización de mezclas de arena/bentonita compactada en barreras de ingeniería 
 
 25
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7 Configuración exterior del ensayo a escala “Ophelie”  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8 Configuración del sistema de relleno de la mezcla Praclay compactada en 
bloques y distribuida en forma de anillos. (a) Tubo central con elementos 
generadores de calor; (b) bloques compactados de arcilla 
FoCa/arena/grafito; (c) Sistema de conducción de agua para realizar y 
controlar el proceso de saturación del sistema de relleno; (d) conexiones de 
los diferentes sistemas de medida. 
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
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2.9.3 Programa de desmantelamiento 
 
El tiempo utilizado para la realización del ensayo “Ophelie” fue de 3 años en los cuales 
el material ha sido sometido a procesos de saturación, calentamiento y posterior 
enfriamiento. El desmantelamiento del ensayo se realizó en un corto periodo de tiempo, 
para no alterar las características del material de relleno (redistribución de elementos 
químicos), así como intentar preservar el estado del material para su análisis, asumiendo 
que su estado final es similar al presentado durante la etapa de calentamiento.  
 
El objetivo de la etapa de desmantelamiento consiste en describir y entender los 
fenómenos que ocurren dentro del material de relleno durante la etapa de hidratación y 
calentamiento con el fin de analizar la influencia que dicho comportamiento tiene sobre 
la integridad del sistema y sus componentes. Esta caracterización se realizó mediante el 
estudio de muestras de material extraídas sistemáticamente del modelo a escala.  
 
Para tal fin, se ha realizado un extenso programa de recolección y análisis de muestras 
con las cuales se pretende analizar el cambio en la estructura del material durante el 
proceso de hidratación (grado de saturación, homogeneidad), la caracterización de 
transferencia térmica, así como un estudio de las propiedades termo-hidro-mecánicas, 
procesos geoquímicos y microbiológicos. La Figura 2.9 muestra el proceso de 
desmantelamiento del modelo a escala “Ophelie”, proyecto PRACLAY. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.9 Desmantelamiento del ensayo a escala “Ophelie” 
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2.9.4 Investigación de laboratorio de mezclas de arena/bentonita/grafito 
 
Existe una limitada bibliografía relacionada con el estudio del comportamiento hidro-
mecánico de mezclas de arena/bentonita/grafito y en particular no existe información 
sobre parámetros de compresibilidad y resistencia del material para distintos grados de 
saturación, fuera del contexto del ensayo a escala “Ophelie” recientemente clausurado, 
Figura 2.9. Fleureau (1998), realizó la caracterización hidromecánica de la mezcla en la 
primera fase del ensayo a escala, mediante ensayos edométricos para mezclas 
compactadas a dos diferentes contenidos de agua inicial (10% - 15%), con el fin de 
reproducir el proceso de saturación a temperatura ambiente. Adicionalmente, se 
realizaron ensayos de expansión libre, presión de hinchamiento y ciclos de 
humedecimiento y secado a tensión vertical y a volumen constante aplicando técnicas 
de control de succión. Los resultados presentados son consistentes con los obtenidos en 
el presente trabajo y dicha información se analizará en apartados posteriores. 
 
Olchitzky (2002), presenta una serie de ensayos a partir de los cuales obtiene valores de 
conductividad hidráulica y la curva de retención para la arcilla FoCa sobre muestras con 
distintos niveles de compactación isostática a dos valores de temperatura (20º C y 80º). 
Presenta además los primeros resultados obtenidos en el modelo a escala, estableciendo 
una relación entre datos de referencia frente al comportamiento del material en las 
etapas de hidratación y calentamiento del canister e implementando un modelo 
constitutivo. 
  
Estos trabajos son la premisa con la cual se presentan los resultados obtenidos en el 
programa experimental para la caracterización hidro-mecánica de muestras compactadas 
de arena 60%, bentonita 35% y grafito 5%, definiendo parámetros del comportamiento 
volumétrico y de resistencia al corte en célula triaxial con control de succión, utilizando 
diferentes técnicas descritas en capítulos anteriores. 
 
 
2.9.5 Programa experimental propuesto 
 
En el presente trabajo se exponen los resultados obtenidos por el UPC-DIT-GEOLAB 
en referencia a la caracterización del comportamiento hidro-mecánico de muestras de 
arena-bentonita-grafito obtenidas a partir de núcleos extraídos de los bloques con las 
mismas características a los utilizados en el ensayo a escala “Ophelie”, (Figura  con el 
propósito de evaluar el comportamiento hidromecánico del material para complementar 
la información obtenida del ensayo a escala en el cual el material se somete a un 
proceso de hidratación y calentamiento por un periodo de 3 años. 
 
Se definen tres aspectos a estudiar en este tipo de mezclas: características del 
comportamiento hidráulico (descripción del mecanismo de hidratación mediante la 
obtención de la curva de retención); características del comportamiento mecánico 
(cambios volumétricos producidos durante el proceso de hidratación y finalmente, el 
análisis de la resistencia al corte y obtención de parámetros mecánicos de la mezcla para 
diferentes niveles de succión). Como información complementaria se efectuaron 
ensayos de porosimetría por intrusión de mercurio para analizar cambios en la estructura 
de poros de la mezcla en las diferentes etapas de carga y estados de saturación (estado 
inicial de compactación, después de la etapa de saturación y al final de la etapa de 
secado). Los resultados obtenidos proporcionan información sobre los factores que 
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controlan los cambios en la permeabilidad en función del contenido de agua y las 
propiedades mecánicas del material (expansión o retracción de la bentonita dentro de la 
estructura macro del material.  
 
Los procedimientos experimentales seguidos se basan en los siguientes criterios: 
 
Los ensayos fueron realizados utilizando procedimientos experimentales utilizados en 
diferentes programas de laboratorio relacionados con el comportamiento de mezclas 
compactadas de arena-bentonita. Se definen inicialmente las características básicas del 
material, así como el estudio del mecanismo de retención de agua para este material. Se 
obtienen parámetros de compresibilidad y resistencia al corte para diferentes estados de 
saturación y carga del material. Se analiza el comportamiento volumétrico asociado a 
los cambios de succión bajo condición de carga isótropa.  
 
La descripción del material y sus características físicas se presentan en el apartado 3.3; 
el equipo y las técnicas utilizadas en el apartado 4.3. El programa experimental se 
presenta en el apartado 4.5 y el análisis de los resultados obtenidos se presenta en el 
Capítulo 6. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.10 Bloques de arcilla FoCa/arena/grafito del ensayo a escala “Ophelie” 
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2.10 Organigrama (programa experimental) 
 
 
 
 
PROGRAMA EXPERIMENTAL
MEZCLA PRACLAY
ARCILLA FoCa/ARENA/GRAFITO
(60/35/5)
MEZCLA GMT
ARENA/BENTONITA
(80/20)
CARACTERIZACIÓN 
FISICA
CARACTERIZACIÓN 
HIDROMECÁNICA
CARACTERIZACIÓN 
FISICA
CARACTERIZACIÓN 
MECÁNICA
CARACTERIZACIÓN 
HIDRÁULICA
FABRICACIÓN DE 
MUESTRAS
POROSIMETRÍAS DE 
MERCURIO
IMÁGENES DE 
MICROSCOPÍA 
ELECRÓNICA (ESEM)
TRAYECTORIA DE 
HUMEDECIMIENTO Y 
SECADO
PERMEABILIDAD NO 
SATURADA
PERMEABILIDAD AL 
AIRE
POROSIMETRÍAS DE 
MERCURIO
IMÁGENES DE 
MICROSCOPÍA 
ELECRÓNICA (ESEM)
CURVA DE RETENCIÓN
(PSICRÓMETRO)
PERMEABILIDAD NO 
SATURADA
PARÁMETROS DE 
RESISTENCIA AL 
CORTE
PARÁMETROS DE 
RIGIDEZ
 
 
 
Figura 2.10 Esquema general del programa experimental realizado para los dos tipos de mezclas de arena/bentonita, propuestas como material 
de relleno en sistemas de almacenamiento profundo de residuos nucleares. 
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CAPÍTULO 3 
 
CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES UTILIZADOS 
 
 
3.1 Introducción  
 
El comportamiento hidromecánico de mezclas artificiales de materiales compactados 
está relacionado con las propiedades físicas de sus componentes, con el tamaño de las 
partículas que la componen y su distribución dentro de la mezcla, determinados por el 
método de compactación utilizado. Estos aspectos conforman las propiedades de 
distribución y tamaño del análisis del comportamiento hidráulico, los cambios 
volumétricos y la resistencia mecánica de estos materiales. En este capítulo se presentan 
los procedimientos utilizados para la caracterización física de los dos tipos de mezclas 
compactadas, utilizadas en el programa experimental. Se describen aspectos de la 
estructura interna de la mezcla, el tamaño y distribución de los poros en el material, en 
función del estado de compactación inicial, realizando porosimetrías por intrusión de 
mercurio y microscopía electrónica.  
 
Las muestras fabricadas representan el estado inicial del material empleado en el ensayo 
a escala GMT y PRACLAY (densidad seca, contenido de agua inicial, relación de 
vacíos). 
 
 
3.2 Caracterización de la mezcla de arena/bentonita (80%/20%) – proyecto 
GMT 
 
3.2.1 Descripción del material 
 
La mezcla utilizada en el programa de laboratorio es proporcionada por la agencia 
NAGRA. Está compuesta por arena de sílice, con tamaño de partículas promedio de 
1.18 mm que constituye el 80% de la masa total de la mezcla y por bentonita sódica 
Kunigel V1, con el 64.5% de partículas de arcilla con un tamaño inferior a 2 µm. Está 
compuesta por montmorillonita (48%) y cuarzo (29%) y constituye el 20% de la masa 
total de la mezcla. La Figura 3.1, presenta la curva granulométrica de la mezcla de 
arena/bentonita con la cual se fabricaron las muestras usadas en los ensayos triaxiales. 
 
La bentonita Kunigel V1 tiene un límite líquido de 369%, un límite plástico de 43% y 
un índice de plasticidad de 326% (Martín, 2002). La capacidad de intercambio catiónico 
es de 0.732 meq./g con Na+ como catión dominante. 
 
Se fabricaron muestras con una relación altura/diámetro (h/d  1), para reducir el tiempo 
de equilibrado del material al imponer un determinado valor de succión matricial en 
célula triaxial. Adicionalmente al reducir la altura de la muestra, se minimiza el efecto 
de la fricción durante el proceso de compactación entre el material y las paredes del 
molde. 
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Figura 3.1 Curva granulométrica correspondiente a la mezcla de arena/bentonita 
proyecto GMT. 
 
 
3.2.2 Compactación del material 
 
La fabricación de las muestras se realiza mediante un equipo convencional de 
compactación estática unidimensional, Figura 3.2 (a). El proceso de fabricación se 
realizó de acuerdo a las condiciones iniciales del material usado en el experimento in-
situ (densidad y relación de vacíos inicial). La cantidad de material requerido para la 
fabricación y compactación, se determina a partir de los valores de densidad empleados 
en el experimento a escala y del contenido de agua inicial. El suelo se coloca y 
distribuye uniformemente en un molde rígido para efectuar el proceso de compactación. 
La compactación se realiza aplicando una determinada carga axial, transmitida al 
material a través de un pistón a velocidad de desplazamiento constante de 0.2 mm/min. 
Para aplicar la carga se utilizó un sistema servo-controlado con un valor de carga de 
contacto inicial de 0.5 kN (tensión de contacto de 0.13 MPa). Durante la compactación, 
la carga aplicada y el desplazamiento del pistón fueron continuamente registrados por 
un sistema de adquisición de datos conectado a una célula de carga y un LVDT. 
 
Para reducir el efecto de la fricción entre el molde de compactación y la mezcla de arena 
bentonita, se ha utilizado grasa de silicona para lubricar la pared interior del cilindro, el 
plato inferior y el punto de contacto del pistón con el material. Es necesario reducir la 
fricción durante el proceso de compactación, para que la carga se distribuya 
uniformemente en el material.  
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Figura 3.2 Características del proceso de compactación empleado en la mezcla de 
arena/bentonita. (a) Equipo de compactación estática; (b) Características de 
las muestras compactadas; (c) Tensión vertical neta máxima de 
compactación obtenida para diferentes valores de densidad seca. 
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La inadecuada compactación, puede producir cambios en la estructura de poros, 
resultando en la incorrecta representación del comportamiento del material y valores 
poco representativos de los parámetros relacionados con la permeabilidad o el 
comportamiento volumétrico. 
 
El material fue estática y uni-dimensionalmente compactado a tres valores de densidad 
seca, d = 1.60, 1.80 y 1.90 Mg/m3. El material presenta un contenido de agua inicial de 
w = 11% (+/- 0.005%). Las muestras compactadas tienen una altura promedio de 36 mm 
y un diámetro de 38.0 mm, Figura 3.2 (b). La curva de compactación que relaciona la 
tensión vertical neta máxima aplicada en función de la densidad, presenta en la Figura 
3.2 (c). Este valor define la tensión de preconsolidación del material para un 
determinado valor de densidad seca. Para las muestras fabricadas a un valor de densidad 
baja, d = 1.60 Mg/m3, se obtiene un valor de tensión máxima de vmáx = 190 kPa. Para 
la mezcla de densidad seca, d = 1.80 Mg/m3, se obtiene un valor de tensión vertical 
máxima devmáx =  585 kPa. La muestra fabricada a una densidad seca mayor, d = 1.90 
Mg/m3, presenta valor de tensión vertical máxima de vmáx = 1.17 MPa.  
 
Utilizando la compactación estática en este tipo de mezclas artificiales, se obtienen 
valores de densidad seca altos, en comparación con el sistema de compactación 
dinámico. Otro factor influyente en el tipo de compactación empleado, es la proporción 
de los elementos que componen la mezcla. Diferentes trabajos demuestran que al 
utilizar sistemas de compactación dinámica, se observa que la densidad efectiva de la 
bentonita, una propiedad índice del material de relleno, incrementa cuando el contenido 
de arena dentro de la mezcla aumenta, mientras que aplicando la compactación estática, 
la densidad efectiva de la bentonita disminuye a medida que el contenido de arena 
aumenta. 
 
Se comparan los valores obtenidos con mezclas fabricadas para ensayos edométricos 
utilizando el mismo procedimiento de compactación, Figura 3.1 (c). El valor de 
densidad seca del material para estos ensayos fue de d = 1.80 Mg/m3, para el cual se 
obtienen valores entre 296 y 319 kPa Romero (2002). La reducción en el valor de 
tensión vertical máxima de compactación se debe a perdidas de eficiencia por fricción 
lateral, cuando la relación altura/diámetro de las muestras disminuye (Johanneson et al, 
1995).  
 
 
3.2.3  Medición de la succión para el estado inicial de compactación 
 
El valor de succión inicial se obtiene con un tensiómetro de alto rango de medición 
(valores de succión ≤ 1500 kPa). El tensiómetro funciona básicamente como un 
piezómetro y ha sido diseñado para medir la tensión de agua en los poros del suelo 
(Ridley, 1993). El agua almacenada en una pequeña cavidad del equipo es extraída a 
través de un disco cerámico de alto valor de entrada de aire que está en contacto directo 
con el suelo. El valor de la succión se mide cuando la tracción ejercida sobre el agua 
que sale del tensiómetro es igual a la tracción ejercida por el agua en el suelo. Cuando 
esta condición se presenta no existe intercambio de agua entre el suelo y el tensiómetro 
y el sistema está en equilibrio. Esta tracción es registrada por un transductor de presión 
instalado en el equipo y se puede relacionar directamente con la succión del suelo 
Figura 3.2 (a).  
 
Capítulo 3 – Caracterización de los materiales utilizados 
 
 35
El valor de succión representado, corresponde a la muestra con densidad seca d = 1.90 
Mg/m3 para el estado de compactación inicial. En la Figura 3.2 (b), se obtiene el 
máximo de valor de succión matricial medida en la mezcla de arena/bentonita, estimado 
en s = 310 kPa, antes que la cavitación del sistema ocurre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3 Medición de la succión en la muestra de densidad  d = 1.90 Mg/m3, 
después del proceso de compactación estática: (a) Tensiómetro para 
medición directa de succión matricial (Ridley, 1993); (b) Medición de 
succión matricial para la mezcla de arena/bentonita, utilizando el 
tensiómetro.  
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3.2.4 Curva de retención 
 
Para la definición de las características del comportamiento hidráulico del material en 
diferentes estados de saturación, se realizan trayectorias de humedecimiento y secado, 
en las cuales se controla la succión en la estructura de la mezcla. Para controlar la 
succión en el material, se utilizan y combinan diferentes técnicas experimentales, a 
partir de las cuales se obtienen diferentes estados de saturación en el material. Las 
técnicas empleadas para obtener la curva de retención de estos materiales, han sido 
ampliamente referenciadas por diferentes autores, Romero (2001), Loiseau et al. (2002), 
entre otros.  
 
La Figura 3.4, presenta la curva de retención de la mezcla de arena/bentonita (80/20), 
obtenida utilizando diferentes técnicas de imposición de la succión en la estructura del 
material, Romero (2002). Se establece la variación del contenido de agua para un 
determinado valor de succión y se determinan aspectos relacionados con la capacidad de 
almacenamiento de agua en la estructura del material. 
 
Para una mezcla de arena/bentonita, se identifican tres distintas regiones, que 
representan los diferentes mecanismos de almacenamiento de agua en el material, 
Romero (2002):  
 
La primera región de agua higroscópica, comúnmente referenciada como el contenido 
de agua residual y corresponde a la zona en la curva de retención donde el agua está 
fuertemente adsorbida por la estructura de las partículas que componen la mezcla. 
Representa valores de succión altos (   90 MPa) y contenidos de agua muy bajos (wr 
< 2%) en la curva de retención. La cantidad de agua adsorbida en la estructura del 
material, dependen de las propiedades físicas y químicas de las partículas que 
componen la mezcla. 
 
La segunda región (agua adsorbida a nivel microestructural), asume que la curva de 
retención en esta zona no es afectada por acciones mecánicas y hace referencia al agua 
dentro de partículas de arcilla (porosidad intra e inter-agregado). En una trayectoria de 
humedecimiento, los poros dentro de las partículas de los materiales que componen la 
mezcla, especialmente de la bentonita, se saturarán antes que los poros entre agregados. 
La succión en esta zona depende de la superficie específica de los componentes de la 
mezcla. El contenido de agua puede ser cambiado, controlando la humedad relativa del 
material, aplicando leyes de flujo multifase (ley psicrométrica), en la cual la energía 
necesaria para alcanzar un determinado contenido de agua en condiciones de humedad 
relativa controlada, puede ser expresada en términos de presión (succión total).  
 
La tercera región, representa el agua libre en los poros más grandes, entre los agregados 
que componen la mezcla (nivel macroestructural), que depende principalmente de la 
relación de vacíos y es afectada por acciones de tipo mecánico y por la acción capilar. 
El cambio en el contenido de agua en arcillas está relacionado con la variación del 
volumen de agua en los poros entre agregados (macroporos). La variación en el 
contenido de agua en los macroporos se realizan implementando cambios en la presión 
de agua y aire en la estructura de poros del material, relacionados con la succión 
matricial. 
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Figura 3.4 Curva de retención para mezcla para mezclas de arena/bentonita 
(80%/20%), obtenida a partir de ensayos de laboratorio y técnicas de 
imposición de succión (Romero, 2002) 
 
 
3.2.5  Tamaño y distribución de poros (estado inicial de compactación) 
 
Se realizaron porosimetrías por intrusión de mercurio (MIP) en muestras del material, 
con el propósito de establecer la distribución de tamaños de poros para el estado inicial 
de compactación. Esta información será útil para comparar los cambios en la estructura 
de poros de la mezcla para posteriores etapas de humedecimineto y secado. 
 
El marco teórico, el procedimiento experimental, el funcionamiento del equipo y los 
resultados obtenidos en la mezcla compactada de arena/bentonita, se presentan a 
continuación.  
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La porosimetría por intrusión de mercurio está basada en la ley de capilaridad que 
gobierna la penetración de líquidos en los poros. Esta ley, en el caso de líquidos que no 
poseen agua como el mercurio, se expresa mediante la ecuación de Washburn (1921): 
 
4 cos
( )
nw
Hg vHg
D
P P
        Ecuación 3.1 
 
Donde D es el diámetro de poro, (PHg – PvHg) es el exceso de presión de mercurio 
líquido por sobre la presión de vapor del mercurio,  la tensión superficial del mercurio 
estimada en 0.484 N/m a 25ºC y nw el ángulo de contacto entre el mercurio y la 
muestra. El volumen de mercurio que penetra en los poros es medido directamente 
como una función de la presión aplicada. La relación entre la presión y el volumen de 
mercurio que entra al material sirve como única caracterización de la estructura de los 
poros en el suelo. La ecuación de Washburn, asume que todos los poros son cilíndricos. 
En realidad raramente los poros en una estructura de suelo tienen esta forma, sin 
embargo se asume esta condición como representación de la distribución de poros con 
el fin de facilitar la descripción de la ecuación. 
 
Como la presión incrementa por etapas durante el ensayo, el tamaño de los poros es 
calculado para cada punto de presión en particular y se mide el volumen de mercurio 
requerido para llenar estos poros. Las mediciones tomadas en un rango de presiones nos 
da el volumen de poros en función de la distribución de tamaño de poros para la 
muestra. Cuando el sistema no puede introducir más mercurio dentro de la estructura de 
poros, se asume que se han llenado completamente los vacíos en la muestra y comienza 
un proceso de descenso de la presión conocido como extrusión. Este proceso es incluido 
en el análisis, utilizando para el cálculo la ecuación de Washburn. Las curvas de 
extrusión usualmente difieren de las curvas de intrusión (histéresis), ya que una parte 
del mercurio queda atrapado y el sistema no posee un sistema que conduzca hacia el 
exterior el mercurio atrapado en los poros del suelo durante esta etapa. Diferencias entre 
las curvas de extrusión e intrusión pueden ser utilizadas para caracterizar las 
restricciones entre las interconexiones de los poros, así como la estructura y forma de 
los mismos. 
 
Dos tipos de porosidad pueden ser determinados por un ciclo de intrusión/extrusión. La 
primera fase intrusión llena todos los espacios interconectados. Por otro lado, solo una 
cantidad de mercurio sale de los poros no bloqueados con respecto al total del mercurio 
que ha sido introducido mediante el sistema de presión. Una segunda intrusión 
presentará la misma trayectoria de extrusión, la cual define el concepto de porosidad 
libre. La diferencia entre los ciclos de intrusión y extrusión está determinada por la 
porosidad atrapada, producida por la formación de puentes de bentonita entre los granos 
de arena y por la forma irregular de los agregados de arcilla. La porosidad libre 
corresponde a los espacios entre poros intra-agregados (micro-porosidad dentro de los 
agregados de bentonita), mientras que la porosidad entre granos de arena 
(macroporosidad entre-partículas) y agregados de arcilla (porosidad inter-agregados) 
corresponde a la porosidad atrapada Delage y Lefebvre (1984). Como se observa en la 
Figura 3.5, la mezcla presenta un porcentaje de poros atrapados considerable. 
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3.2.6 Estructura de poros de la mezcla de arena/bentonita (estado inicial de 
compactación) 
 
La distribución de tamaño de poros se obtiene utilizando el porosímetro ‘AutoPore IV 
9500 – Micromeritics Instrument Corp. La presión se aplica de forma continua hasta un 
valor de presión de intrusión máxima de 220 MPa y la información obtenida es 
almacenada por un sistema de adquisición de datos (presión y volumen). El equipo tiene 
la posibilidad de medir tamaños de poro entre 6 nm y 500 m.   
 
La Figura 3.5, muestra el volumen acumulado intruído y extruído, normalizado por el 
volumen de sólidos (vacíos intruídos enw, donde el sub-índice “nw” indica que le 
material intruído es no húmedo). Este valor se presenta en función del tamaño de poros 
aparente. Existe una desviación en la relación de vacíos teórica, calculada en la muestra 
de material para el estado inicial de compactación (e = 0.133, con respecto a la 
relación de vacíos inicial, e0, presentado en la tabla 3.1). Esto se debe a cierta limitación 
en el porosimetro para acceder a los poros más pequeños de la muestra, por la no 
detección de poros grandes o por retracción de la muestra durante el proceso de secado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5 Porosimetría de mercurio. Relación entre el índice de poros intruído con el 
tamaño de poro intruído en la mezcla de arena/bentonita. 
 
El ángulo de contacto entre el mercurio y el material es de nw = 140° (el rango de 
trabajo para minerales de arcilla esta entre 139° y 147°, Diamond (1970). Los ensayos 
MIP requieren muestras con volúmenes preferentemente menores a 2103 mm3, en 
función de la capacidad del penetrómetro utilizado, que a su vez depende de la 
porosidad del material. La mezcla compactada es sometida a un proceso de 
deshidratación mediante técnicas de liofilización para remover el agua de los poros 
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mediante un proceso de secado por congelamiento y condiciones especiales de presión, 
con el fin de no alterar la estructura de la muestra Delage et al. (1982). 
 
La función que representa la distribución del tamaño de poro para los dos tipos de 
muestras analizados en el programa de laboratorio son representados en la Figura 3.6 y 
es calculada como:  
)(log
)(log
xd
dexf nw      Ecuación 3.2 
donde x representa el tamaño de entrada y enw el volumen de mercurio intruído respecto al 
volumen de sólidos (el sub-índice se refiere a la propiedad del material introducido no 
mojado). La Figura 3.6 representa la distribución de poros obtenida para las muestras 
con valores de densidad d = 1.60, 1.80 y 1.90 Mg/m3, correspondiente al estado inicial 
de compactación. El material presenta tres conjuntos de poros con tamaños aproximados 
de 200 m, 10 m y 300 nm. El grupo de poros grandes está asociado con la porosidad 
entre agregados (vacíos entre granos de arena)  o macro-porosidad, poros con tamaño 
mayor a 30m. El grupo de poros de tamaño mediano corresponde a la porosidad 
existente entre los agregados de bentonita (micro-porosidad inter-agregado; tamaño de 
poros entre 2 m y 30 m) y el conjunto restante pertenece a los poros de menor 
tamaño y son aquellos que están dentro de los agregados de bentonita (micro-porosidad 
intra-agregado; poros con tamaño inferior a 2000 nm).  
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Figura 3.6 Porosimetría por intrusión de mercurio. Distribución de tamaños de poro.  
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Para el grupo de poros a nivel macro, se observa que la muestra compactada a 1.6 
Mg/m3, presenta un valor de tamaño de poro ligeramente superior al de las muestras 
más densas. Para los dos conjuntos de poros correspondientes a la porosidad entre-
agregados e intra-agregados, a nivel micro estructural, no existen notables diferencias 
en el tamaño característico de los poros. Los cambios en la porosidad, producidos por la 
compactación inicial del material, son obtenidos a partir de la función de distribución de 
tamaños de poro. A medida que aumenta la densidad seca del material, se presenta una 
reducción significativa del índice de poros intruído, sin presentar cambios 
representativos en los grupos de tamaños de poro obtenidos. 
 
3.2.7 Fuentes de error 
 
Posibles fuentes de error al realizar ensayos de porosimetría por intrusión de mercurio 
son relacionadas con los procedimientos previos para remover el agua de la muestra, por 
la presión generada en la muestra al introducir el mercurio en la estructura del material 
y la obtención de la inadecuada función de distribución de tamaños por la no 
accesibilidad de poros en la estructura del material.  
 
3.2.8 Microscopía electrónica (ESEM) 
 
Se tomaron imágenes, utilizando un microscopio electrónico ESEM (Enviromental 
scanning electron photomicrographs), de la estructura interna de la mezcla de 
arena/bentonita, para el estado inicial de compactación. Las imágenes son obtenidas con 
el equipo (ESEM-Electroscan 2020) para un rango de amplificación entre 200 y 2000 
veces el tamaño original. De esta manera obtiene información de los cambios 
producidos en la estructura interna del material durante las diferentes etapas de los 
ensayos (estado inicial de compactación, compresión isótropa e imposición de 
trayectorias de humedecimiento y secado). La Figura 3.7 (a), muestra dos imágenes 
aumentadas en 200, en las cuales se observa la distribución de los componentes de la 
mezcla de arena/bentonita y el tamaño aproximado de los poros a nivel micro y 
macroestructural, correspondiente al estado de compactación inicial. Los granos de 
arena son recubiertos por agregados de bentonita, así como interconexiones entre 
agregados de bentonita cruzando y obstruyendo poros entre granos de arena. El tamaño 
de poros inter-granos es del orden de 100 y 200 m. El tamaño apreciado en la imagen 
es consistente con la información obtenida mediante las porosimetrías de mercurio.  
 
En la Figura 3.7 (b) se presenta una imagen ampliada 200, tomada sobre la superficie 
de un grano de arena cubierta por arreglos entre agregados de bentonita. Los poros 
dentro de los agregados, que son difíciles de distinguir, son definidos por las mediciones 
obtenidas para el grupo de tamaño de poro intra-agregados a partir de la información de 
las porosimetrías por intrusión de mercurio. 
 
3.2.9 Comparación entre la distribución de tamaños de poro (PSD) y microscopía 
electrónica (ESEM) 
 
Se puede comparar cualitativamente el tamaño de los poros a partir de las porosimetrías 
y de las imágenes obtenidas por microscopía electrónica. Sin embargo la estimación del 
tamaño de poros a partir de las imágenes ESEM presenta ciertas limitaciones debidas a 
la dificultad en la visualización de los espacios entre agregados y por la naturaleza tri-
dimensional de la estructura del material analizado. 
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Figura 3.7 Imagen de la estructura de poros para el estado inicial de compactación en la 
mezcla de arena/bentonita (80/20). (a) Grano de arena; (b) arreglos de 
bentonita Kunigel V1; (c) puente de arcilla entre granos de arena; (d) 
porosidad entre agregados (100–200 m) 
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(d) 
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3.2.10 Variables volumétricas 
 
El comportamiento del material para los diferentes estados de carga y saturación se 
representa a partir de las siguientes variables volumétricas: relación de vacíos, e 
(volumen de vacíos respecto al volumen de sólidos); relación de agua, ew (volumen de 
agua respecto al volumen de sólidos); relación de aire, ea (volumen de aire respecto al 
volumen de sólidos, ea = e-ew) y el grado de saturación expresado como ew/e. 
 
La tabla 3.1 se presenta un resumen de los valores obtenidos correspondientes a la 
caracterización del material y las variables volumétricas para el estado inicial de 
compactación. 
 
 
Caracterización de la mezcla de arena/bentonita (proyecto GMT) – Compactación inicial
Arena-bentonita sódica Kunigel V1 (NAGRA) 
Densidad seca, d 
Densidad de partículas sólidas promedio, s (estimada) 
Contenido de agua gravimétrico, w 
Volumen de agua por volumen de sólidos, ew 
Relación de vacíos inicial, e0 
Grado de saturación, ew/e 
Relación de vacíos llenos de aire, ea 
Succión medida con tensiómetro de alto rango, s 
Succión total,  (psicrómetro SMI de transistor) 
Tensión vertical neta de compactación, ''maxv   
Porosidad entre agregados (ESEM) 
 80/20 (contenido en masa seca)
 1.60 - 1.90 Mg/m3 
 2.65 Mg/m3 
 0.108  0.005 
 0.287* - 0.290**  
 0.654* - 0.395** 
 0.439* - 0.736** 
 0.367* - 0.105** 
 310 kPa**  
 (500  200) kPa 
 190* - 1170** kPa 
 100 - 200 m 
(*) Mezcla de densidad baja; (**) Mezcla de densidad alta 
 
Tabla 3.1 Propiedades iniciales de la mezcla de arena/bentonita, utilizada en el 
programa experimental para la caracterización del comportamiento 
hidromecánico 
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3.3 Caracterización de la mezcla de arcilla FoCa/arena/grafito en proporción 
(60%/35%/5%) - proyecto PRACLAY 
 
3.3.1 Condición inicial del material 
 
Las muestras utilizadas en el programa de laboratorio presentado en este trabajo fueron 
obtenidas de núcleos extraídos de 7 bloques utilizados como material de relleno para el 
ensayo “Ophelie” no expuestos a procesos THM. Cada muestra tiene un número de 
serie y referencia correspondiente a un bloque específico. Se utilizaron núcleos 
adicionales de los 7 bloques para la caracterización inicial del material, control de los 
cambios en el contenido de agua y de la estructura interna del material mediante 
ensayos de porosimetría de mercurio (MIP) y microscopía electrónica (ESEM), para las 
diferentes etapas del programa experimental. 
 
La Tabla 3.4 presenta la información del estado inicial de las 15 muestras utilizadas en 
el programa de laboratorio correspondiente a los ensayos triaxiales. El material, 
presentan un diámetro promedio de  = 37.17 mm, altura promedio h = 38.09 mm. Se 
presenta información adicional de la masa m, el contenido de agua gravimétrico w, la 
densidad seca d, la relación de vacíos y el grado de saturación inicial Sr. 
 
 
3.3.2 Descripción del material 
 
La mezcla está compuesta por arcilla FoCa 60%, Arena 35% y grafito 5% (porcentaje 
en masa, mezclada y compactada por sistemas industrializados, formando bloques 
estables con una densidad seca promedio de ρd = 2.07 Mg/m3 y densidad de partículas 
sólidas s = 2.61 Mg/m3. Los límites de Atterberg para la mezcla (material que pasa por 
el tamiz No. 40/425 m, según norma ASTM), obteniendo un límite liquido de wL= 
94%, límite plástico wp= 29% y un índice de plasticidad de Ip= 65%. 
 
La arcilla FoCa es de origen sedimentario y está compuesta por esmectita calcica (50%) 
de tipo beidelita y caolinita (50%). La capacidad de intercambio catiónico es de 0.71 
meq./g y los cationes dominantes son Ca 0.73 meq/g, Mg 0.065 meq/g, Na 0.036 meq/g 
y K 0.008 meq/g (Lajudie et al., 1994). La superficie específica es aproximadamente 
430 m2 por gramo de arcilla seca, Cui et al (1998). La densidad de partículas sólidas es 
2.67 Mg/m3 (Lassabatère, 1997). Los límites de Atterberg para la arcilla FoCa son: 
límite líquido de 112% y límite de plasticidad de 50%. La arcilla FoCa presenta 
condiciones óptimas de expansión que favorecen una baja conductividad hidráulica, 
asegura la cohesión de los bloques y el adecuado comportamiento de las juntas entre 
anillos concéntricos. (Dereeper, 2002). 
 
La arena utilizada en la mezcla es de la variedad 123 de la casa SIKA, compuesta por 
arena de sílice estandarizada del tipo S32, S34, S36. Presenta una densidad de granos de 
2.65 Mg/m3. La arena se adiciona como material inerte, limitando la capacidad de 
expansión o retracción de la arcilla FoCa de los bloques y asegura la adecuada 
compactación de la mezcla (Gatabin y Rodrigues, 1999). El grafito puro (TIMREX T 
150-600), es un material hidrófobo adicionado a la mezcla para mejorar la 
conductividad térmica, garantizando valores superiores a los de la arcilla FoCa saturada. 
La densidad de las partículas sólidas es ρsg = 2.09 Mg/m3 (Gatabin y Rodrigues, 1999). 
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3.3.3 Medición de la succión para el estado inicial de compactación 
 
Para medir la succión inicial del material se utiliza un psicrómetro de transistor SMI 
(Woodburn et al. 1993). Utilizando la técnica psicrométrica se puede establecer una 
relación entre la humedad relativa del aire en contacto con el agua en los poros del suelo 
por transferencia de agua en fase gaseosa, mediante un sistema cerrado y aislado 
térmicamente (Figura 3.8). 
 
Su funcionamiento se basa en la medición indirecta de la humedad relativa del aire en 
los poros del suelo. El equipo mide la diferencia de temperatura entre dos termo-
transistores de idénticas características que se encuentran en un ambiente cerrado y en 
equilibrio con el suelo (Figura 3.9). En uno de ellos se coloca agua que se evapora de 
forma continua dentro del aire adyacente provocando una reducción de temperatura del 
mismo a un valor más bajo que la temperatura ambiente. Al disiparse la evaporación y 
equilibrarse con la presión de vapor del entorno, se establece una relación entre la 
temperatura del termo-transistor húmedo con el que está seco. La diferencia de 
temperatura en términos de microvoltaje (mV) de los dos termo-transistores puede ser 
relacionada con la humedad relativa del ambiente controlado y  en consecuencia una 
medida de la succión. Detalles  de su utilización, métodos de calibración y adquisición 
de datos han sido descritos por Dimos (1991), Woodburn (1993), Truong & Holden 
(1995).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.8 Cámara de aislamiento térmico para censores de medición (psicrómetro de 
transistor): (a) Cámara con capacidad para 12 censores; (b) Sistema de 
adquisición de datos conectado a la cámara; (c) Voltímetro conectado a los 
diferentes canales para cada censor. 
 
 
 
 
(a) 
(b) 
(c) 
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Figura 3.9 Psicrómetro de transistor SMI (Woodburn et al. 1993): (a) censor que 
contiene el termo-transistor húmedo y seco; (b) Muestra utilizada para 
medición de la succión; (c) Tapa para aislar el sistema dentro de la cámara 
de aislamiento. 
 
 
3.3.4 Curva de retención 
 
Se realizaron mediciones de la succión utilizando el psicrómetro de transistor SMI, para 
determinar la relación entre el contenido de agua y la succión en la mezcla Praclay para 
diferentes estados de saturación. Los valores son ajustados e interpretados de acuerdo 
con las propiedades físicas del material y las condiciones del ensayo.  
 
Para la obtención de la curva de retención se utilizan núcleos extraídos del material, de 
aproximadamente 15 mm de diámetro y 12 mm de altura, Figura 3.9 (b). Una vez 
determinado el contenido de agua y el valor de succión inicial, el material se equilibra 
en condiciones de humedad relativa controlada (hr ≈ 47%, succión total inicial ψ0  100 
MPa). A partir de este valor, se obtiene la rama de humedecimiento, incrementando 
gradualmente el contenido de agua líquida en el material, midiendo valores de succión 
total (lecturas del psicrómetro). Después de completar la etapa de humedecimiento, se 
realiza un secado progresivo, consiguiendo mediciones incluso por encima del valor de 
succión inicial. Se determina el final de la etapa de humedecimiento (saturación) y 
secado cuando el sistema de medida no detecta variaciones en el valor de succión. 
 
Para obtener los parámetros que determinan la curva de retención, se realizó un ajuste 
no lineal por mínimos cuadrados. La capacidad de almacenamiento máxima del material 
en saturación para la condición de tensión nula es wmax = 16.25%, para muestras con una 
densidad de 2.04 Mg/m3. El valor de entrada de aire es Sa = 5.80 MPa. De esta manera 
se establece la primera trayectoria gradual y monotónica de humedecimiento y secado 
del material en un rango entre 0.3 MPa y 100 MPa. La Figura 3.11, presenta la curva de 
retención obtenida con el procedimiento descrito. Los datos son ajustados utilizando 
una expresión basada en la ecuación de van Genuchten (1980), que relaciona los 
cambios en el contenido de agua w, en función de la succión total: 
(a) 
(b) 
(c) 
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wmax es el contenido de agua en saturación. La ecuación original de Van Genuchten no 
es adecuada para ajustar la curva de retención en suelos arcillosos, por esta razón se 
modifica la ecuación mediante un factor de corrección C(). El objetivo de este factor 
de corrección es ajustar la forma de la curva en la región intra-agregado, haciendo que 
la curva tienda a una relación lineal entre el logaritmo de la succión, s y el contenido de 
agua en la zona de succión alta (Romero, 2000). Los parámetros n (pendiente del punto 
de inflexión), m (relacionado con el contenido de agua residual), son los mismos 
parámetros usados en la expresión original de van Genuchten. El parámetro  esta 
asociado (inversamente), con el valor de entrada de aire del suelo, obtenido en la rama 
de secado y con la oclusión de aire en la rama de humedecimiento. El parámetro de 
intersección a, controla la forma y la pendiente de la curva de retención y se obtiene a 
partir del valor de la succión para w = 0. Los parámetros utilizados en la ecuación de 
Van Genuchten se obtienen a partir de un ajuste de la curva por mínimos cuadrados y se 
presentan en la Tabla 3.2. 
 
Parámetro Rama de humedecimiento Rama de secado 
wmax (%) 16.3 16.3 
a (MPa) 700 700 
 MPa-1) 0.073 0.032 
n 0.75 1.02 
m 0.37 0.37 
Tabla 3.2  Parámetros de las curvas de retención obtenidas en condición de carga nula. 
 
La Figura 3.10 presenta la curva de retención correspondiente a la mezcla Praclay, 
obtenida a partir de las lecturas del psicrómetro de transistor para ciclos de 
humedecimiento y secado del material. Para la rama de humedecimiento, se que a partir 
de un valor de succión de 3 MPa  la variación en el contenido de agua se encuentra entre 
14 % y 16 %. A partir de este valor, se presenta la oclusión de poros por la expansión de 
la bentonita, a partir del cual se produce un decrecimiento de la succión, sin cambios 
importantes en el contenido de agua. El mecanismo de almacenamiento de agua para 
esta región en particular es de carácter capilar. Para la rama de secado, el material no 
presenta una reducción importante en el contenido de agua hasta alcanzar el valor de 
entrada de aire, establecido en s = 6 MPa, a partir del cual el valor de succión 
incrementa linealmente. Se presenta histéresis entre las ramas de humedecimiento y 
secado, producto de los cambios en la estructura de poros durante la etapa de 
humedecimiento, por expansión de la bentonita. Se eliminan interconexiones entre 
poros, dejando aire y agua atrapados en la estructura del material. También existe la 
posibilidad que al no existir restricciones en el cambio de volumen y al hecho de no 
existir ningún tipo de carga aplicada en el material, sea mayor la histéresis en la curva 
de retención.  
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Figura 3.10 Curva de retención mezcla de arcilla FoCa/arena/bentonita (psicrómetro de 
transistor SMI) 
 
La relación entre la succión y el contenido de agua para rangos de succión altos (ψ>20 
MPa), es principalmente dependiente de la superficie específica de la muestra y es 
controlada por la porosidad intra-agregado y por interacciones de orden físico-químico 
del agua en los poros, Romero (2000). La relación succión-contenido de agua es 
principalmente dependiente de la superficie específica de la mezcla y controlada por la 
porosidad intra-agregado y por la composición química del agua en los poros, Romero 
(1999).  
 
Curvas de retención realizadas en el material en células isócoras (ensayos a volumen 
constante), Romero (2004), presentan una reducción en el valor del contenido de agua 
máximo y en la histéresis. En la Figura 3.11, se compara la curva de retención en 
condiciones de tensión nula y la realizada en condiciones de volumen constante, 
mostrando una variación sustancial para valores de succión bajos. La restricción en el 
cambio volumétrico, produce una importante oclusión de los poros por expansión de la 
arcilla FoCa, en la etapa de humedecimiento Romero et al. (2004). El paso de agua a 
través de la muestra es muy lento y la expansión de la bentonita aumenta la tortuosidad 
a medida que el agua entra en la estructura del material, bloqueando aún más el flujo de 
agua a través de su estructura de poros, presentando una disminución importante en el 
contenido de agua del material. 
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Figura 3.11 Curvas de retención de la mezcla Praclay utilizando psicrómetro 
(expansión libre) y utilizando células isócoras (volumen constante) 
Romero et al. (2004).   
 
 
3.3.5 Tamaño y distribución de poros (estado inicial de compactación) 
 
Para analizar el cambio en la estructura de poros del material durante la etapa de 
equilibrado inicial, se realizaron porosimetrías por intrusión de mercurio y microscopía 
electrónica en muestras colocadas en desecadores, con las mismas características de las 
muestras usadas en los ensayos triaxiales. El procedimiento experimental empleado para 
obtener la distribución y tamaño de poros en la mezcla se describe en el apartado 3.2.5. 
De acuerdo con los resultados obtenidos, el material presenta una estructura de poros 
bimodal, en la cual se establece un primer conjunto de poros asociados con la porosidad 
dentro de los agregados de la arcilla FoCa (porosidad intra-agregado). El grupo de poros 
intra-agregado, presenta un tamaño medio de 19 nm. El segundo grupo de poros 
corresponde a los espacios entre las partículas de arena y los agregados de arcilla y 
grafito (poros entre agregados). El grupo de poros entre-agregados, presenta un tamaño 
de 19 m. El volumen de poros intruído disminuye, respecto a la mezcla de 
arena/bentonita (proyecto GMT), debido al aumento de la densidad seca del material. El 
nivel de compactación del material es superior y por lo tanto los espacios entre 
partículas son menores, incrementando el número de poros interconectados 
(inaccesibles), produciendo un aumento de la microporosidad.  
 
Curva de retención a volumen 
constante Curva de retención a carga nula 
(psicrómetro SMI) 
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Figura 3.12 Porosimetría de mercurio. Relación entre el índice de poros intruido y el 
tamaño de poro intruido en la mezcla de arena/bentonita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.13 Porosimetría por intrusión de mercurio. Distribución de tamaños de poro 
para la mezcla de arcilla FoCa/arena/bentonita. 
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Comparando los resultados obtenidos en este material con la estructura de poros 
presentada por la mezcla de arena/bentonita, obtenida a partir de los ensayos de 
porosimetría por intrusión de mercurio, se observan cambios importantes en la 
distribución de tamaños de poro debido a las condiciones de fabricación inicial de las 
dos muestras. La compactación inicial de la mezcla Praclay (compactación isostática a 
60 MPa), induce a una reducción drástica de la porosidad entre-agregados, en relación 
con el tipo y nivel de compactación empleado para la fabricación de la mezcla GMT. 
 
 
3.3.6 Microscopía electrónica (ESEM) 
 
Se obtienen fotografías de la estructura de la mezcla compactada, utilizando técnicas de 
microscopía electrónica (ESEM, equipo Electroscan 2020), para estudiar su estructura a 
diferentes aumentos (×350, ×400 y × 1000). La muestra utilizada, fue sometida a una 
etapa de enfriamiento termoeléctrico, a presión absoluta de cámara constante de 5.0 torr. 
De esta manera se garantiza que la humedad relativa sea constante (0.75), evitando un 
excesivo secado de la muestra. La Figura 3.14, presenta dos imágenes de la estructura 
de la mezcla para el estado de compactación inicial, aumentadas en x350 y x400, 
respectivamente. Se observan claramente los granos de arena recubiertos por los 
arreglos de arcilla y grafito. La Figura 3.14 (inferior), muestra partículas de grafito 
recubiertas por los agregados de arcilla FoCa.  
 
 
3.3.7 Resumen de características iniciales de la mezcla de arcilla FoCa/arena/grafito. 
 
 
Mezcla de arcilla Foca/arena/grafito (proyecto PRACLAY) – Estado inicial 
Arena/bentonita/grafito 
Densidad seca, d 
Densidad de partículas sólidas promedio, s (estimada) 
Contenido de agua gravimétrico inicial, w0 (%) 
Relación de vacíos inicial, e0 
Grado de saturación, Sr (%) 
Succión total inicial,  (psicrómetro SMI de transistor)
Tamaño de poros (MIP) 
 60/35/5 (contenido en masa) 
 2.07 Mg/m3 
 2.64 Mg/m3 
 6.55 
 0.261 
 65.89 
 (110   10) MPa 
 19 nm – 19 m 
Tabla 3.3  Propiedades iniciales de la mezcla de arcilla FoCa/arena/bentonita, utilizada 
en el programa experimental para la caracterización del comportamiento 
hidromecánico. 
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Figura 3.14 Imagen de la estructura interna para el estado de compactación inicial de 
la mezcla de arcilla FoCa/arena/grafito (60/35/5). (a) Arreglos de arcilla 
FoCa; (b) grafito; (c) grano de arena. 
(b) 
(a) 
(c) 
(b) 
(a) 
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3.3.8 Características iniciales de las muestras utilizadas en el programa experimental 
 
 
 
Muestra Tensión (MPa)
 
(mm) 
h 
(mm) Mt (g) w (%) 
d 
(Mg/m3) 
 
e Sr (%)
1791c 
1792c 
1793c 
1794c 
1795c 
1796c 
1797c 
1798c 
1799c 
1802c 
1803c 
1804c 
1805c 
1806c 
1807c 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
37.20 
37.20 
37.20 
37.10 
37.10 
37.20 
37.20 
37.20 
37.20 
37.00 
37.00 
37.00 
37.00 
37.50 
37.50 
37.80 
37.80 
38.10 
38.00 
37.90 
37.90 
38.00 
38.30 
38.30 
38.10 
38.20 
38.20 
37.90 
38.30 
38.50 
  90.684 
91.330 
90.973 
90.832 
90.625 
90.215 
90.190 
92.132 
91.270 
92.132 
91.270 
90.762 
89.894 
92.528 
92.912 
   6.61 
6.61 
6.61 
6.37 
6.37 
6.39 
6.39 
6.39 
6.45 
6.85 
6.85 
6.65 
6.65 
6.55 
6.55 
2.07 
2.09 
2.06 
2.08 
2.08 
2.06 
2.08 
2.08 
2.06 
2.07 
2.05 
2.11 
2.08 
2.05 
2.05 
0.261 
0.252 
0.267 
0.256 
0.255 
0.268 
0.258 
0.255 
0.267 
0.259 
0.274 
0.236 
0.254 
0.275 
0.273 
66.20 
68.50 
64.70 
65.10 
65.20 
62.30 
64.70 
65.50 
63.00 
69.10 
65.20 
73.70 
68.20 
61.10 
62.70 
 
 
Tabla 3.4 Propiedades iniciales de todas las muestras utilizadas en el programa 
experimental. 
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CAPÍTULO 4 
 
EQUIPO UTILIZADO, TECNICAS DE LABORATORIO Y PROGRAMA 
EXPERIMENTAL 
 
 
4.1 Introducción 
 
El estudio del comportamiento de mezclas compactadas de arena/bentonita en 
condiciones de saturación parcial, así como la medición de cambios que se producen en 
su estructura bajo ciertas condiciones de carga, presenta ciertas dificultades. El análisis 
requiere la implementación de equipos y técnicas experimentales que permitan obtener 
parámetros del comportamiento mecánico para diferentes condiciones de carga y 
estados de saturación, que las técnicas de laboratorio convencionales no son capaces de 
reproducir y que por lo tanto, limitan el análisis de la información obtenida. 
 
La combinación de diferentes técnicas tanto para la medición como para la imposición 
de las variables de tensiones que intervienen en el comportamiento de suelos en estado 
de saturación parcial (condiciones de carga y succión), permite realizar un análisis más 
realista del comportamiento hidráulico y mecánico del material. Controlando las 
diferentes variables de tensiones, es posible simular en laboratorio, mecanismos 
acoplados que tienen gran influencia en el comportamiento de estos materiales. 
 
En este capítulo, se presenta información del equipo experimental utilizado y las 
técnicas empleadas para realizar la caracterización del comportamiento hidromecánico 
de los dos tipos de mezclas propuestos como material aislante en un sistema de relleno. 
se realiza una descripción detallada de los procedimientos experimentales y finalmente 
se presenta el programa de ensayos propuesto para el estudio del comportamiento 
mecánico y la permeabilidad al aire en la mezcla compactada de arena/bentonita y el 
estudio del comportamiento hidromecánico para las muestras de arcilla 
FoCa/arena/grafito. 
 
Programa de ensayos propuesto 
 
El programa experimental se ha desarrollado de acuerdo a los planteamientos de los 
ensayos a escala presentados en los apartados 2.8 y 2.9. Se obtienen características y 
parámetros del comportamiento hidráulico (curva de retención, permeabilidad al agua) y 
del comportamiento mecánico (compresibilidad y resistencia al corte) para estados de 
carga isótropa de los dos materiales. 
 
Los ensayos se realizan en una célula triaxial con control de succión implementada para 
realizar diferentes trayectorias para estudiar el comportamiento hidromecánico del 
material sometido a ciclos de humedecimiento y secado, incluyendo el análisis de la 
permeabilidad al aire en la mezcla de arena/bentonita del experimento GMT. 
 
Se evalúa la influencia de la succión en la resistencia mecánica de las muestras de 
arcilla FoCa/arena/grafito para diferentes estados de saturación, implementando dos 
diferentes técnicas experimentales de imposición y control de la succión en función del 
estado de tensiones y en particular, de la condición de carga isótropa. 
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4.2 Técnicas para imposición y control de la succión en célula triaxial 
 
 
Para el programa experimental se emplearon dos técnicas para imponer y controlar la 
succión en condiciones de carga isótropa. En primer lugar la técnica de translación de 
ejes en la cual se ejerce el control mecánico de la succión en el material para un rango 
de valores comprendido entre s = 0 y 3.0 MPa (succión matricial). Para valores de 
succión mayores, se utilizó la técnica asociada al control de la humedad relativa 
(succión total) de la mezcla por transferencia de agua en fase gaseosa utilizando una 
solución salina de potencial químico conocido. Esta técnica permite imponer valores de 
succión total entre   = 4.0 MPa y 300 MPa.  
 
 
4.2.1 Translación de ejes 
 
Los suelos en estado de saturación parcial, como es el caso de mezclas compactadas, 
presentan una estructura de poros caracterizada por la presencia de agua y aire. Esta 
composición de flujo multifase, genera presiones negativas de agua, con lo cual, no es 
posible aplicar conceptos de la mecánica de suelos clásica, al momento de representar 
diferentes estados de carga. Varios autores establecen las condiciones para representar 
el estado de tensiones, aplicando dos variables en particular en el estudio del 
comportamiento mecánico del suelo, la tensión media neta (- ua) y la succión 
matricial (ua - uw) (Fredlund y Rahardjo, 1977).  
 
La diferencia entre la presión de aire, ua, y la presión de agua, uw, en los poros del suelo, 
esta representada por la succión matricial (ua-uw). El comportamiento del suelo es 
independiente de los valores individuales de ua y de uw o del valor de tensión total . El 
contenido de agua en un material depende únicamente de la succión matricial.  
 
La representación física de este mecanismo se realiza mediante la técnica de translación 
de ejes. Este procedimiento consiste en trasladar un sistema de referencia de presión de 
aire mediante un incremento artificial de la presión atmosférica en la cual el suelo esta 
inmerso. Este método esta asociado con la componente de succión matricial, en el cual, 
el potencial de agua en el suelo se controla por transferencia de agua en fase liquida, a 
través de una interfase conectada al disco cerámico de alto valor de entrada permeable a 
sales disueltas. El control de la succión matricial por transferencia de agua en fase 
líquida, se logra al mantener la presión de aire constante, variando la presión de agua en 
los dos extremos de la muestra, a través del pedestal y del cabezal descritos en apartados 
siguientes. 
 
Para el programa experimental se empleó la técnica de sobre-presión de aire (Richards 
1931; Escario y Sáez 1973), en la cual se traslada la presión de agua, uw, a un rango de 
valores positivos, de la misma manera que en la técnica de traslación de ejes, pero se 
controla la succión matricial manteniendo la presión de aire constante y variando 
únicamente el valor de la presión de agua.  
 
El principal problema al aplicar la técnica de traslación de ejes es la acumulación de aire 
disuelto debajo del disco cerámico de alto valor de entrada de aire, produciendo la 
perdida progresiva de continuidad entre el agua en los poros y el agua en el sistema de 
medición, así como el control de la humedad relativa en las líneas de presión de aire. 
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4.2.2 Control de la humedad relativa (Transferencia de vapor) 
 
El contenido de agua en un suelo puede ser controlado modificando las condiciones del 
ambiente que le rodea. En laboratorio, la imposición y control de la humedad relativa, 
esta relacionada con el control de la succión total por transferencia de moléculas de 
agua en fase gaseosa entre una solución salina de concentración conocida y el agua en 
los poros de la mezcla colocada dentro de un sistema aislado (recipiente sellado y al 
vacío), hasta que el sistema alcanza el equilibrio termodinámico. Se establece entonces 
una relación entre el potencial del material para intercambiar moléculas de agua en 
forma de vapor (succión total) y una solución con potencial químico conocido. Este 
intercambio por transferencia de vapor produce cambios en las características del 
material (cambios en el contenido de agua, cambios volumétricos y en el grado de 
saturación), como consecuencia de la entrada o salida de agua en los poros del suelo. 
 
La relación termodinámica entre la succión total del agua en los poros del suelo y la 
humedad relativa del sistema de referencia, uv/uvo, esta dada por la ley psicrométrica 
(Fredlund y Rahardjo, 1993). uv, representa la presión de vapor controlada por la 
solución, y uvo es la presión de vapor saturada del solvente, que depende de la 
temperatura. La relación entre el potencial de agua en el suelo esta dada por: 
 
 
0ln p
p
Mv
RT
wm
     Ecuación 4.1 
 
Donde R es la constante universal de los gases, T es la temperatura absoluta, vw = 1/ ρw 
el volumen de agua específico, Mw es la masa molecular de agua, p es la presión de 
vapor del aire en los poros del suelo y p0 es la presión de vapor del aire saturado a la 
misma temperatura. La relación entre p/p0 es la humedad relativa. El potencial de agua 
en el suelo de la ecuación 4.1, incluye el la componente matricial m y la componente 
osmótica . 
 
 
4.3 Descripción del equipo triaxial con control de succión 
 
 
Para la caracterización hidromecánica de mezclas compactadas de arena/bentonita y 
arcilla FoCa/arena/grafito, se utilizó una célula triaxial con control de succión, (Romero, 
1997 UPC_DIT_GEOLAB). El equipo fue acondicionado para el estudio de diferentes 
clases de materiales realizando diferentes tipos de trayectorias de tensiones. La Figura 
4.1, presenta el equipo experimental, instalado en un cuarto con control de temperatura 
(22  1)C.  
 
El diseño de la célula esta basado en el equipo triaxial hidráulico de Bishop. Los 
ensayos se realizan en muestras de suelo cilíndricas sujetas a diferentes estados de 
carga. La presión de confinamiento en el equipo triaxial se aplica mediante un sistema 
de aire comprimido y se controla con reguladores de presión accionados manualmente 
(Fairchild modelo 10, máxima presión aplicada de 3.5 MPa), para rangos de presión 
entre 14 kPa y 1.1 MPa (sistema de baja presión) y para rangos de presión entre 35 kPa 
a 2.8 MPa (sistema de alta presión). La combinación de reguladores con transductores 
de presión permite el control de la presión en la célula con una resolución de 1 kPa. El 
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equipo está adaptado para utilizar distintos tipos de fluidos. En el caso de realizar 
ensayos con control de temperatura se utiliza aceite de silicona, más estable a altas 
temperaturas. Para trayectorias en las cuales se requiere un estudio detallado de la 
compresibilidad de un determinado material, es posible implementar diferentes sistemas 
de presión (motor paso a paso o un equipo hidráulico GDS).  
 
El equipo triaxial inicialmente fue desarrollado para el uso de la técnica de translación 
de ejes (translación de la presión de aire de referencia, por un incremento artificial de la 
presión atmosférica en el cual el suelo esta inmerso). Realizando algunas 
modificaciones, se pueden implementar otras técnicas de imposición de succión, así 
como la realización de ensayos de compresión simple y ensayos triaxiales en condición 
saturada.  
 
La muestra se coloca sobre un pedestal móvil que contiene el pistón de carga utilizado 
para aplicar la tensión desviadora durante la etapa de corte, (d) en la Figura 4.1. En su 
superficie hay una combinación de piedras porosas que transmiten la presión de aire ua 
y agua uw al suelo, para la imposición de la succión matricial. La presión de aire, ua se 
aplica desde la línea de presión hasta el material mediante un anillo metálico muy 
permeable. Esta formado por granos metálicos con tamaño de partículas que varían 
gradualmente entre 600 y 90 m, (2) en la Figura 4.3. La presión de agua, uw se aplica 
desde una interfase aire/agua a través de un disco cerámico de alto valor de entrada de 
aire (HAEV de 1.5 MPa), colocado en la parte interior (1) en la Figura 4.3. Este disco 
cerámico tiene un espesor de 7.40 mm, diámetro de 24.0 mm, porosidad 0.31 y 
permeabilidad al agua 4.3210-13 m/s (cerámica en el pedestal) y 6.7410-13 m/s 
(cerámica del cabezal).  
 
Sobre la muestra se coloca un cabezal fijo que presenta la misma combinación de 
piedras porosas del pedestal. Adicionalmente, contiene la célula de carga que registra el 
valor de la tensión desviadora aplicada a la muestra en la etapa de corte, (j) en la Figura 
4.1. Los discos cerámicos del pedestal y del cabezal están conectados a un medidor de 
volumen, que registra los cambios en el flujo de agua que entra o sale de la muestra, a 
través de una bureta con un transductor diferencial de presión (DPT).  
 
Para controlar la acumulación de aire disuelto bajo el disco cerámico, se implementó un 
sistema auxiliar que drena periódicamente las burbujas de aire acumuladas. Para 
asegurar que la humedad relativa de las líneas de presión de aire permanezca constante, 
se utiliza una trampa de vapor con la cual se controla que esta sea siempre superior a (hr 
> 0.93). De esta manera es posible controlar el flujo de agua por diferencia en la presión 
de vapor entre los poros del suelo y la línea de presión de aire.  
 
La configuración del pedestal y del cabezal, permite reducir el tiempo de equilibrado, 
teniendo la posibilidad de aplicar doble drenaje durante la imposición de un 
determinado valor de succión en el material. Para valores de succión matricial bajos, 
utilizando mezclas de arena/bentonita, el tiempo de equilibrado es mayor debido a que 
estos materiales pueden almacenar un gran volumen de agua en su estructura, 
presentando expansión de la muestra y reduciendo los espacios entre partículas, con lo 
cual se presenta una reducción en el flujo de agua (entrante o saliente) en la estructura 
de poros del material.  
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(h) 
(j) 
(i) 
(g) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1 Equipo triaxial con control de succión, Romero (1997). (a) Célula triaxial; 
(b) dispositivos auxiliares de medición; (c) cabezal fijo; (d) pedestal móvil 
(pistón de carga axial) accionado hidráulicamente; (e) Micrómetro; (f) 
sistema para regulación de presión de aire; (g) pedestal móvil conectado a 
pistón de carga axial; (h) LVDT adherido a la membrana; (i) Sistema láser 
electro-óptico; (j) célula de carga. 
 
 
4.3.1 Adquisición de datos 
 
Se utilizaron diferentes tipos de transductores para medir y controlar los cambios 
impuestos en las muestras durante la realización de los ensayos triaxiales. La salida de 
los diferentes transductores es amplificada y almacenada por un sistema de adquisición 
de datos con un convertidor de 16 bit A/D conectado a un ordenador. La información es 
registrada y procesada por ordenador, en unidades de medida consistentes (entradas 
análogas aceptadas que varían entre 0 – 10 Vdc), con una resolución global de 
lsb = 0.15 mV (A/D resolución Anexo 1). La información se procesa mediante un 
programa elemental en Visual Basic para registrar la información obtenida (voltaje de 
salida) de los diferentes transductores en determinados intervalos de tiempo para 
convertirlos en unidades comúnmente utilizadas en ingeniería.  
 
La deformación axial en términos de desplazamiento vertical se mide con dos LVDTs 
adheridos a la membrana que contiene la muestra, (h) en la Figura 4.1. Dos censores 
electro-ópticos láser ubicados en la parte exterior de la célula triaxial, registran los 
cambios en la deformación radial en los dos extremos diametralmente opuestos del 
material, (i) en la Figura 4.2. La célula de carga registra la tensión desviadora aplicada 
al material, al incrementar la carga axial durante la etapa de corte (j) en Figura 4.2. 
(a) 
(e) 
(b) 
(c) 
(d) 
(f) 
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Transductores diferenciales de presión (DPT) registran los cambios en el volumen de 
agua en el suelo, durante la imposición de la succión o en etapas de humedecimiento y 
secado. Cuatro transductores controlan la presión transmitida a través de reguladores, (f) 
en Figura 4.1. Se controla y registra la presión de aire y de agua en las piedras porosas 
(imposición de la succión utilizando traslación de ejes), la presión del pistón de carga 
axial y la presión de cámara. 
 
Para el procesamiento de datos se realizó la calibración de los diferentes sistemas de 
medición y se obtiene la relación matemática entre los datos de salida de los diferentes 
equipos (voltaje de salida) y las ecuaciones para interpretar los cambios producidos en 
el material por la imposición de un determinado estado de carga. Deformación axial ( 
= l/l); Deformación radial ( = r/ro = ½(p -1)); Deformación volumétrica p = 
v/Vo =  + 23; Deformación de corte q = 2(1-3 /3). El Anexo 1, presenta la 
calibración de los diferentes sistemas de medición utilizados en el equipo, así como 
características de los equipos utilizados en el programa experimental.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2 Configuración de pedestal y cabezal de la célula triaxial con control de 
succión Romero (1997): (a) Muestra; (b) LVDT desplazamiento vertical; (c) 
sistema electro-óptico para medición de la deformación radial (d) conexión 
de la muestra a presión atmosférica; (e) conexión para la presión de agua. 
 
 
4.4 Programa de laboratorio para el estudio de la permeabilidad al aire en 
mezclas de arena/bentonita (80/20) – proyecto GMT 
 
 
El estado inicial del material utilizado en el programa experimental, debe presentar 
características similares a las condiciones in situ y las trayectorias de tensiones seguidas 
en dicho ensayo. Esto implica que las muestras de la mezcla de arena/bentonita 
compactada deben ser primero saturadas a una presión de confinamiento constante, que 
en este caso debe ser similar a la presión de hinchamiento esperada en condiciones de 
campo. En este punto, se realiza el ensayo de inyección de aire para medir la variación 
de la permeabilidad al aire en la muestra. Después de este procedimiento, la muestra se 
(a) 
(b) (c) 
(d) 
(e) 
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somete a un proceso de secado, realizando otra inyección de aire midiendo la 
permeabilidad para la nueva condición de saturación del material. Para imponer y 
controlar los cambios en el estado de saturación en la muestra, en términos de succión 
matricial (etapas de humedecimiento y secado), se utiliza la técnica de traslación de 
ejes. Para medir la permeabilidad al aire se realizan modificaciones al equipo triaxial 
para adicionar al sistema un depósito para almacenar el aire inyectado a través de la 
muestra. Los procedimientos experimentales son presentados en apartados posteriores. 
 
Durante el proceso de inyección en el material utilizado en condiciones in situ, el aire 
tiende a migrar por caminos preferentes, posiblemente sitios con densidad seca mínima 
donde la permeabilidad es mayor. Por este motivo, se propone medir la permeabilidad al 
aire en muestras compactadas a dos diferentes valores de densidad seca (1.6 y 1.9 
Mg/m3). Estos valores correspondientes a mediciones de la densidad seca obtenidas en 
el ensayo a escala. El proceso de fabricación y compactación de las muestras utilizadas 
en el programa experimental se presenta en el apartado 3.2.2. 
 
Se realizan ensayos para evaluar los cambios en la microestructura de la mezcla de 
arena/bentonita durante el proceso de hidratación y posterior de-saturación. Esta 
información se obtiene a partir de ensayos de porosimetría por intrusión de mercurio. 
Los resultados obtenidos proporcionan información fundamental relacionada con los 
factores que controlan los cambios en la permeabilidad al gas a medida que la bentonita 
expande o retrae dentro de la estructura de poros de la mezcla.  
 
Para la verificación del comportamiento del material utilizado en el ensayo a escala, se 
plantea el siguiente programa de laboratorio: 
 
 Realización de ensayos preliminares que incluyen la determinación del valor de 
compactación estática máxima, así como el valor inicial de la succión. Esta 
información se complementa con la caracterización de tamaño y distribución de 
poros en la estructura de suelo para el estado de compactación inicial con la 
realización de porosimetrías por intrusión de mercurio (apartado 3.2). 
 
 Ensayos de permeabilidad al aire en muestras de baja y alta densidad. Se impone un 
flujo de aire a través del material para establecer valores de permeabilidad para las 
diferentes etapas de la trayectoria de tensiones propuesta (compactación inicial, etapa 
de humedecimiento y etapa de secado) a tensión media neta constante en célula 
triaxial con control de succión. 
 
 Cambios en la estructura del material, después de las etapas de humedecimiento y 
secado, analizando los cambios en la distribución y tamaño de poros a través de 
porosimetrías por intrusión de mercurio a partir de muestras liofilizadas.  
 
 
4.4.1 Implementación del equipo experimental 
 
El esquema general del equipo implementado para realizar los ensayos en la mezcla de 
arena/bentonita (80/20), se presenta en la Figura 4.3. Se utiliza la célula triaxial con 
control de succión empleando la técnica de sobre-presión de agua, aplicando un valor de 
presión de aire constante de ua = 0.5 MPa y trasladando el valor de la presión de agua uw 
al rango positivo de la misma manera que en la técnica de translación de ejes. La 
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succión matricial se controla variando dicha presión de agua, a presión de aire 
constante. El método empleado para la medición de la permeabilidad al aire en el 
presente trabajo fue desarrollado por Kirkham (1946) y consiste en la presurización de 
aire o gas en un tanque y la disipación de la presión de aire almacenado a la atmósfera a 
través del suelo. La permeabilidad al aire se calcula a partir de la tasa de disipación de la 
presión de aire almacenado en el tanque. Las modificaciones realizadas al equipo 
triaxial para  la realización de los ensayos de permeabilidad al aire se presenta en la 
Figura 4.3.  
 
Para el ensayo de inyección de aire, se utiliza un tanque presurizado con un volumen de 
V = 3.99106 mm3 (b) en la Figura 4.4, conectado a la parte inferior del pedestal, en el 
equipo triaxial, utilizando una de las líneas que conduce el aire almacenado en el tanque 
hasta el anillo metálico poroso en contacto directo con la muestra de suelo. La parte 
superior el sistema se encuentra a presión atmosférica y se garantiza que no se presenten 
variaciones en el contenido de agua de la muestra, introduciendo la conexión de aire en 
un recipiente con agua destilada (c) en la Figura 4.4. 
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Figura 4.3 Configuración del equipo para los ensayos de permeabilidad al aire 
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4.4.2 Preparación de muestras y montaje 
 
 
Después de la compactación, el material se coloca sobre el pedestal entre dos 
membranas adheridas con silicona para asegurar que al realizar la inyección de aire que 
determina la permeabilidad al gas, circule completamente a través de la muestra de 
suelo, reduciendo la posibilidad de pérdidas y errores en la medición. Los LVDTs se 
adhieren a la membrana, (b) en la Figura 4.2. Adicionalmente, la membrana se recubre 
con una pintura especial para evitar errores en la adquisición de datos, por efecto de la 
refracción, que puede producir interferencia entre el material y el sistema electro-óptico 
láser. Los dos LVDT y el sistema de electro-óptico láser son ubicados en posiciones 
diametralmente opuestas para la óptima medición de los desplazamientos axial y radial. 
Se observa la configuración de las líneas de presión de aire y agua conectados al 
cabezal. Aspectos relacionados con el montaje de las muestras en la célula triaxial, se 
presentan en el Anexo 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4 (a) Célula triaxial con control de succión; (b) tanque presurizado para el 
ensayo de inyección de aire; (c) conexión a presión atmosférica; (d) 
medidores de volumen; (e) interfaces presión de aire/agua  
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
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4.4.3 Programa de ensayos triaxiales 
 
Los ensayos de permeabilidad al aire en célula triaxial se realizan con el propósito de 
estudiar la influencia de la succión en el comportamiento mecánico del material 
(cambios volumétricos), para un determinado estado de tensiones y la influencia que 
dichos cambios tienen en la permeabilidad al aire de la mezcla de arena/bentonita. 
 
Los objetivos particulares del programa experimental son: 
 
-  Analizar los cambios en las variables volumétricas cuando se imponen variaciones en 
el valor de la succión (etapas de humedecimiento y secado). Colapso o expansión para 
diferentes valores de succión para un valor de presión de confinamiento constante. 
  
-  Estudiar el cambio en la permeabilidad relativa del material para diferentes estados de 
saturación de la mezcla para un valor de tensión media neta constante. 
 
-  Estudiar la variación de la permeabilidad al aire de la mezcla de arena/bentonita para 
diferentes estados de saturación de la mezcla para un valor de tensión media neta 
constante (estado inicial de compactación, etapa de saturación y etapa de secado). 
 
-  Evaluar el efecto de la succión en el grado de saturación del material durante las 
etapas de humedecimiento y secado. 
 
 
4.4.4 Descripción de la trayectoria de tensiones para los ensayos triaxiales realizados 
 
 
 Etapa de compresión isótropa (AB) sin variaciones en el contenido de agua del 
material  desde el estado de compactación inicial. Se aplica a la mezcla de 
arena/bentonita un valor de tensión media neta de p = 100 kPa, que es 
aproximadamente el valor de la presión de hinchamiento del material, obtenida bajo 
condiciones edométricas, (Romero, 2002). El contenido de agua en la muestra 
permanece constante y se asume que no existen cambios significativos en el valor de 
la succión inicial. Para comprobar esta hipótesis se realizó un ensayo de prueba con 
una duración de 2600 minutos, punto (B’) en la Figura 4.5. 
 
 Primer ensayo de inyección de aire (punto B). Se impone un primer flujo de aire a 
través de la muestra desde el tanque presurizado, que está conectado al pedestal de 
la célula triaxial a una presión inicial media de uto = 70 kPa. El aire es conducido a 
través de la muestra hacia el exterior mediante el cabezal que está conectado a 
condición atmosférica. Se registra la evolución temporal de la disipación de aire que 
atraviesa el material desde el tanque y los resultados se expresan mediante la 
expresión de Yoshimi y Osterberg (1963), presentada en el apartado 5.4. 
 
 Trayectoria de humedecimiento BC a tensión media neta p = 100 kPa. Se realiza 
una etapa de humedecimiento, hasta un valor de succión s = 0, a tensión media neta 
constante. La tensión media neta constante (p = 100 kPa) y manteniendo la presión 
de aire en ua = 400 kPa. El periodo de equilibrado es aproximadamente 30000 min. 
Se determinó la permeabilidad al agua del material en condiciones no-saturadas, 
utilizando los datos de flujo transitorio y la corrección propuesta por Kunze y 
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Kirkham (1962), que toma en cuenta la impedancia del disco cerámico, respecto a la 
del suelo. 
 
 Aplicación de sobre-presión de agua a tensión media neta p = 100 kPa. (punto 
C). La trayectoria de humedecimiento (BC), no fue suficiente para saturar el material 
por lo cual se aplicó un valor de presión de agua adicional al material de uw = 50 kPa 
utilizando la línea de presión de aire conectada al pedestal. Este proceso fue 
realizado por un periodo de tiempo de 1400 minutos. El procedimiento se realiza 
manteniendo la presión de confinamiento constante m = 100 kPa y reduciendo la 
presión de aire del cabezal hasta ua = 0. El máximo grado de saturación obtenido se 
muestra en las figuras 4.5 y 4.6 (punto C).  
 
 Inyección de aire 2 (después de la etapa de sobre-presión punto C). Se realizó el 
mismo procedimiento del primer ensayo de inyección, registrando los cambios en la 
permeabilidad al aire después de imponer la etapa de humedecimiento en el material. 
  
  Trayectoria de secado CD a tensión media neta p = 100 kPa. Después del 
segundo ensayo de inyección de aire, se realiza una etapa de secado bajo condiciones 
de succión controlada hasta alcanzar un valor de s = 300 kPa a un valor de presión de 
aire constante de ua = 400 kPa. El periodo de estabilización es de 16000 minutos para 
la muestra de densidad alta y 14200 minutos en la muestra de densidad baja. Los 
valores de permeabilidad al agua bajo condiciones de saturación parcial, se obtienen 
a partir de la medición del flujo de agua durante la etapa de secado. 
  
 Ensayo de inyección de aire 3 (después de la etapa de secado, punto D). Al final 
de la etapa de secado, se realiza un tercer ensayo de inyección de aire a través de la 
muestra siguiendo el mismo procedimiento de los ensayos 1 y 2. Se registran los 
cambios en la permeabilidad al aire producidos al incrementar la succión en el 
material.  
 
Al final de los ensayos, se determina el contenido de agua de las muestras por secado en 
horno. Se utiliza parte de la muestra seccionada diametralmente para analizar los 
cambios en la estructura interna del material, realizando porosimetrías por intrusión de 
mercurio (MIP) y obteniendo imágenes utilizando un equipo de microscopía electrónica 
(ESEM).  
 
La Figura 4.5 y 4.6 representan la trayectoria de tensiones para la muestra de densidad 
seca d = 1.6 Mg/m3 y 1.9 Mg/m3. La tensión media neta aplicada, p = (m-ua), donde 
m = (1 + 23) / 3, (1 y 3 son la tensión axial y radial, respectivamente). La succión 
matricial s = (ua - uw), determina el estado de saturación del material en las etapas de 
humedecimiento o secado. El análisis de los resultados obtenidos se presenta en el 
Capítulo 5. 
 
El comportamiento del material para los diferentes estados de carga y saturación se 
representa a partir de las siguientes variables volumétricas: relación de vacíos, e 
(volumen de vacíos respecto al volumen de sólidos); relación de agua, ew (volumen de 
agua respecto al volumen de sólidos); relación de aire, ea (volumen de aire respecto al 
volumen de sólidos, ea = e-ew) y el grado de saturación expresado como ew/e.  
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Figura 4.5 Trayectoria de tensiones correspondiente a la muestra de arena/bentonita 
(80/20) compactada (densidad d = 1.6 Mg/m3). 
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Figura 4.6 Trayectoria de tensiones correspondiente a la muestra de arena/bentonita 
(80/20) compactada (densidad d = 1.6 Mg/m3). 
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4.5 Programa experimental para la caracterización hidromecánica de mezclas 
de arcilla FoCa/arena/grafito (60/35/5) – proyecto PRACLAY 
 
Se realizó un extenso programa de laboratorio para estudiar la influencia de la succión 
sobre la respuesta mecánica en la mezcla Praclay (comportamiento volumétrico y 
resistencia al corte para diferentes niveles de carga isótropa). 
 
El comportamiento de la mezcla Praclay se estudió con el propósito de establecer una 
relación entre los parámetros de resistencia del material y los cambios en la succión 
(cohesión aparente y ángulo de fricción en función de la succión) para diferentes niveles 
de carga isótropa. Para la verificación del comportamiento del material, se plantea el 
siguiente programa de laboratorio: 
 
 Calibración de todos los sistemas de medición de la célula triaxial (LVDT, sistema 
electro-óptico láser, transductores de presión y célula de carga). 
 
 Acondicionamiento de la célula triaxial (UPC_DIT_GEOLAB), para la utilización 
de diferentes técnicas de imposición y control de la succión. La configuración inicial 
de la célula triaxial considera rangos de succión relativamente bajos (entre 0 y 0.5 
MPa), utilizando la técnica de traslación de ejes (control de la succión matricial), 
por lo cual se realizaron algunas modificaciones al equipo para implementar la 
técnica de transferencia de vapor (control de la succión total). 
 
 Preparación de las muestras previa realización de ensayos en célula triaxial. Para la 
realización del programa experimental se emplearon 15 muestras, obtenidas de 
núcleos extraídos de los bloques compactados de arcilla FoCa/arena/grafito, que 
conforman el relleno anular, similar a los utilizados en el experimento “Ophelie”.  
 
 Caracterización de las propiedades de retención de agua para la mezcla compactada, 
a partir del valor de succión inicial medida con el psicrómetro de transistor, 
Woodburn et al. (1993). Las muestras utilizadas en el programa experimental son 
equilibradas a diferentes niveles de succión, controlando la humedad relativa del 
material mediante soluciones salinas con diferentes concentraciones. 
 
 Realización de ensayos triaxiales con control de succión. Se realizaron cinco series 
de ensayos triaxiales para un rango de succiones entre 0 y 60 MPa, y presiones de 
confinamiento entre 0 y 2 MPa. El estudio comprende ensayos de corte en condición 
drenada y no drenada, obteniendo la relación tensión-deformación para diferentes  
condiciones de carga y succión controlada. Las etapas de compresión triaxial para 
diferentes estados de tensiones proporcionan los parámetros de compresibilidad 
volumétrica. Las etapas de corte proporcionan parámetros de resistencia (cohesión 
total y ángulo de fricción) para diferentes succiones, así como la evolución de la 
rigidez del material para diferentes combinaciones de presión de confinamiento y 
succión. La tabla 4.2 presenta un resumen de los ensayos realizados y los datos 
iniciales de cada una de las muestras utilizadas en el programa experimental. 
  
 Realización de trayectorias con cambios de succión a tensión media neta, para 
comprobar la correcta implementación del sistema de transferencia de vapor y 
evaluar la influencia de dichos cambios en el comportamiento volumétrico del 
material. 
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 Caracterización de la distribución de poros de muestras de material para diferentes 
estados de saturación, realizando porosimetrías por intrusión de mercurio. 
 
 
4.5.1 Implementación del equipo experimental 
 
 
Los ensayos triaxiales con control de succión se realizan en condiciones drenadas. La 
presión de confinamiento (3  - ua), se aplica en escalones de carga establecidos en pec = 
0.5 MPa. La tensión desviadora q, se aplica incrementando la carga axial en la muestra 
hasta que se alcanza la condición de rotura (pistón de carga en el pedestal controlado 
por neumática a un motor reductor). 1 es la tensión principal mayor en la dirección 
axial y 3, la tensión principal menor, hace referencia a la presión de cámara que es 
constante durante la aplicación de la tensión desviadora. 
 
La resistencia al corte en mezclas compactadas parcialmente saturadas, es interpretada 
en términos de tensiones totales cuando la presión de poros no es medida o controlada. 
Por otro lado, la resistencia al corte de estos materiales puede ser interpretada utilizando 
las variables del estado tensional ( - ua) y (ua - uw), cuando estas variables son medidas 
o controladas   
 
Se realizaron algunas modificaciones al equipo experimental para imponer y controlar 
la succión empleando dos diferentes técnicas experimentales: translación de ejes 
(succión matricial s = 0 y 0.3 MPa) y la técnica de transferencia de vapor (succión total 
 = 20 y 60 MPa).  
 
La configuración inicial del equipo permite el control de la succión matricial por 
transferencia de agua en fase líquida utilizando la técnica de traslación de ejes (s ≤ 1.5 
MPa). Los cambios en el contenido de agua se obtienen a través de dos medidores de 
volumen conectados a la muestra a través del cabezal y el pedestal respectivamente.  
 
Se implementó el equipo triaxial para utilizar la técnica de transferencia de vapor para el 
control de la humedad relativa  de un sistema cerrado (masa constante) con respecto a 
una solución de concentración conocida (valores mayores a 4 MPa). Para la imposición 
y control de la succión total, se empleó un sistema de convección forzada mediante una 
bomba de aire que transporta el vapor a través de la muestra (b) en la Figura 4.8. Para 
controlar los cambios en el contenido de agua utilizando esta técnica, se utiliza una 
balanza electrónica que mide los cambios en la solución salina que controla la humedad 
relativa del suelo (e) en la Figura 4.8. Las muestras utilizadas presentan una relación 
altura/diámetro h/d ≈ 1, con el propósito de reducir el tiempo de equilibrado al realizar 
cambios en la succión total para determinadas condiciones de carga. 
 
Aspectos relacionados con el diseño, calibración y montaje del equipo triaxial con 
control de succión es referenciado por Romero (1997), Barrera (2002). 
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Figura 4.7 Esquema experimental. Sistema electro-óptico láser (medición de 
desplazamientos radiales); 4: Líneas de presión de agua y aire para 
imposición de la succión matricial (cabezal); 5: Membrana cubierta con 
pintura especial para lectura láser. 
 
 
4.5.2 Preparación de muestras y montaje 
 
 
Las muestras de la mezcla Praclay utilizadas en el programa experimental, corresponden 
a núcleos cilíndricos debidamente empacados y etiquetados obtenidos de los bloques 
compactados que conforman el relleno representado en la Figura 2.7. El material 
permanece inicialmente en condiciones de humedad y temperatura de laboratorio 
(humedad relativa, hr  47,  92 MPa). Después de un periodo de estabilización en 
condiciones de laboratorio, las muestras se colocan en desecadores en equilibrio con 
soluciones salinas de diferente concentración. El equilibrio se alcanza luego de un 
periodo de 3 semanas. Este procedimiento tiene como objetivo principal reducir el 
tiempo empleado para la realización de cada ensayo. Aspectos relacionados con el 
montaje de las muestras en la célula triaxial, se presentan en el Anexo 1. 
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Figura 4.8 Célula triaxial adaptada a la técnica de transferencia de vapor, (a) célula 
triaxial; (b) sistema de convección forzada con bomba de aire; (c) línea de 
presión de cámara; (d) panel de reguladores para control de presión; (e) 
recipiente con solución acuosa para controlar la succión en la muestra; (f) 
pistón de aplicación de la tensión desviadora; (g) Sistema de adquisición de 
datos. 
 
 
Se utiliza la técnica de transferencia de vapor  para controlar artificialmente la humedad 
relativa de las muestras en un sistema cerrado (desecador) con respecto a un vapor, 
Figura 4.10. Se impone un potencial de agua en la muestra por migración de moléculas 
de agua en fase gaseosa desde la solución de concentración conocida y el agua que se 
encuentra en los poros del suelo hasta que el equilibrio termodinámico es alcanzado. 
Para imponer el potencial de agua en el suelo, se utilizan soluciones salinas de 
concentración conocida que se coloca en la parte inferior del desecador, sin entrar en 
contacto directo con las muestras.  
 
Para preparar esta solución, se establece una relación empírica entre la presión relativa 
de vapor, hr, controlada por la solución salina NaCl y la molalidad del soluto m (moles 
de NaCl / kg de agua pura), como una función de la temperatura T (°C), (Romero, 
1999): hr = 1-0.035m – m(m-3)f(T) ; f(T) = 1.977x10-3 – 1.193x10-5T para m ≥ 3 
mol/kg ; f(T) = 1.142x10-3 para m < 3 mol/kg. La Figura 4.9, presenta la relación entre 
la molalidad de la solución salina utilizada y los valores de succión total obtenidos para 
diferentes concentraciones, (Romero, 1999).  
 
(a) 
(b) 
(d) 
(c) 
(e) 
(f) 
(g) 
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Figura 4.9 Aplicación de la succión total con soluciones de NaCl parcialmente 
saturado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.10 Colocación de muestras en desecadores que contienen soluciones salinas 
con diferentes concentraciones. Procedimiento relacionado con el control 
de la succión total   del material.  
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Se prepararon cuatro recipientes con soluciones de diferente concentración, para cuatro 
series de muestras, equilibradas por un periodo de 3 semanas. Los valores de succión 
obtenidos de la Figura 4.9, equivalen a valores de concentración de la solución salina 
distribuidas de la siguiente manera:  = 0 (muestras equilibradas en desecador con agua 
destilada);  = 3 MPa (muestras equilibradas con cloruro sódico, NaCl parcialmente 
saturado);   = 40 MPa (equilibradas con NaCl saturado).  
 
Se utiliza nitrato de sodio para incrementar el valor de la succión en trayectorias que 
presentan etapas de humedecimiento o secado a tensión media neta constante. (NaNO2 
saturado = 60 MPa o cloruro sódico para reducir la succión, NaCl parcialmente 
saturado,  = 20 MPa).  
 
La Tabla 4.1, presenta los cambios en las variables gravimétricas y volumétricas, al 
final de la etapa de equilibrado por transferencia de vapor en los desecadores, se obtiene 
por medición directa de las muestras (altura h, diámetro  y masa m), a partir de los 
valores iniciales presentados en la Tabla 3.2 (muestras equilibradas en laboratorio con 
temperatura controlada hr ≈ 47 %). A partir de esta información, se calcula la variación 
en la deformación axial, ε1 = dl / lo (valores negativos para expansión), en la 
deformación radial ε3 = dr / ro y en la deformación volumétrica εv = ε1 + 2ε3. 
 
 
Muestra 
Succión, 
 (MPa)
Diámetro, 
 (mm) 
Altura, 
h(mm) 
Masa,  
m (g)  w (%) 
v (%) e Sr 
(%) 
1791c 
1792c 
1793c 
1794c 
1795c 
1796c 
1797c 
1798c 
1799c 
1802c 
1803c 
1804c 
1805c 
1806c 
1807c 
40 
40 
40 
3 
3 
3 
3 
3 
20 
3 
3 
3 
3 
20 
≈ 1 
37.73 
37.83 
37.68 
38.74 
39.11 
38.96 
38.86 
39.35 
38.30 
39.04 
38.87 
38.45 
38.84 
38.58 
40.10 
38.75 
39.04 
39.20 
41.51 
42.19 
41.33 
41.81 
42.89 
40.40 
42.37 
42.36 
40.80 
41.10 
40.28 
44.03 
 92.597 
93.246 
92.878 
96.412 
97.281 
96.019 
96.876 
99.369 
94.730 
97.132 
96.196 
96.460 
95.188 
95.325 
101.21 
8.62 
8.63 
8.67 
12.54 
14.04 
13.48 
13.45 
15.21 
10.68 
14.36 
14.37 
11.77 
12.94 
10.55 
16.53 
-3.34 
-3.61 
-4.55 
-16.39 
-20.05 
-15.95 
-16.59 
-20.72 
-9.78 
-21.18 
-19.94 
-12.99 
-16.94 
-9.88 
-27.41 
0.326 
0.334 
0.335 
0.491 
0.551 
0.520 
0.516 
0.578 
0.419 
0.559 
0.560 
0.433 
0.508 
0.425 
0.671 
68.90 
67.40 
67.60 
66.70 
66.50 
67.70 
68.10 
68.60 
66.50 
67.10 
67.00 
71.00 
66.50 
64.80 
64.30 
 
Tabla 4.1 Cambios en la mezcla de arcilla FoCa/arena/grafito presentados al final de 
la etapa de equilibrado en desecadores.  
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4.5.3 Programa de ensayos triaxiales 
 
El objetivo del programa experimental realizado se centra en la obtención de parámetros 
de resistencia mecánica de mezclas de arcilla FoCa/arena/grafito para diferentes estados 
de saturación. Esta información se obtiene experimentalmente, realizando ensayos de 
resistencia al corte en célula triaxial con control de succión. Los resultados sirven para 
estudiar la respuesta mecánica del material cuando se imponen cambios en el valor de la 
succión para un determinado estado de carga isótropa.  
 
Objetivos particulares del programa experimental 
 
Se realizaron ensayos triaxiales para estudiar la influencia de la succión en el 
comportamiento mecánico del material (resistencia al corte), determinando parámetros 
en referencia a: 
 
-  La variación de la resistencia al corte del material con la succión: la cohesión c(s) y el 
ángulo de fricción c(s). 
 
-  La evolución de la rigidez del material con la succión para diferentes valores de 
presión de confinamiento. 
 
-  La evolución del módulo de elasticidad (E) y el módulo de corte (G) con la presión de 
confinamiento para los diferentes niveles de succión. 
 
-  La variación volumétrica y la variación  en el grado de saturación del material durante 
el corte, con la cual se obtiene información sobre el comportamiento volumétrico 
(dilatancia o retracción), para diferentes valores de succión y presión de 
confinamiento. 
 
La trayectoria de tensiones generalizada se representa en la Figura 4.11. Las variables 
del estado de tensiones están representadas por la tensión media neta p = (σ1+2 σ3) / 3 
– ua, la tensión desviadora q = σ1- σ3; succión total o succión matricial s = ua – uw. 
σ1 y σ3 son la tensión axial y radial respectivamente. ua y uw son la presión de aire y la 
presión de agua en los poros del suelo, respectivamente. Las variables de incrementos 
de deformación están representadas por el incremento de deformación volumétrica v = 
1+23 y el incremento de deformación de corte des = 2(1-3)/3. 
 
Se realizaron cuatro series de ensayos en célula triaxial comenzando en el estado de 
compactación inicial (punto A de la Figura 4.11), implementando el uso de diferentes 
técnicas para la imposición y control de la succión. Como trabajo complementario, 
realizó una serie de ensayos en una célula triaxial convencional para obtener parámetros 
de resistencia al corte en condición saturada.  
 
Cada serie de ensayos corresponde a tres valores diferentes de tensión media neta, para 
un determinado valor de succión constante. Dependiendo de la técnica utilizada para 
imposición y control de la succión y de las limitaciones del sistema de aplicación de la 
presión en los equipos, la presión de confinamiento utilizada en los ensayos varía entre 
0.5 MPa y 2.0 MPa. 
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Una vez realizado el proceso de equilibrado en desecadores con soluciones salinas a 
diferentes concentraciones, se realiza el proceso de montaje de las muestras en la célula 
triaxial y se imponen las condiciones de carga establecidas en la trayectoria de 
tensiones. En particular, se aplica a la muestra un determinado nivel de tensión media 
neta, hasta lograr la estabilización volumétrica. Se realizan sucesivas etapas de carga, 
hasta alcanzar el valor de tensión media neta p0 a la cual se aplicará la tensión 
desviadora. Los ensayos se realizan en condiciones drenadas, utilizando el equipo 
triaxial con control de succión descrito en el apartado 4.3. Este tipo de ensayo se utiliza 
comúnmente para obtener parámetros de resistencia al corte de suelos parcialmente 
saturados. El procedimiento utilizado para la realización de los ensayos triaxiales, a 
partir del estado inicial de compactación se describe a continuación 
 
 
4.5.4 Descripción de la trayectoria de tensiones para los ensayos triaxiales realizados 
 
 
 Etapa de equilibrado en desecadores a tensión nula p = 0 (AB). Primera etapa de 
equilibrado bajo condición de carga nula (pre-acondicionamiento de la muestra para 
reducir el tiempo de los ensayos). El apartado 4.5.2, describe el procedimiento para 
imponer la succión total de las muestras controlando la humedad relativa de su 
entorno utilizando la técnica de transferencia de vapor. 
 
 Etapa de carga (célula triaxial con control de succión) (BC). Se realizaron cuatro 
series de ensayos para cuatro diferentes valores de succión, utilizando las técnicas 
descritas en el apartado 4.2: traslación de ejes (succión matricial s = 0 y 0.3 MPa) y 
transferencia de vapor (succión total ψ = 20 y 60 MPa). El rango de aplicación de la 
succión es de 0 a 60 MPa y el rango de valores de carga isótropa es de 0 a 2.0 MPa. 
Las muestras de las dos primeras series fueron inicialmente cargadas a un valor de p 
= 0.1 MPa sin variaciones en el contenido de agua. Luego, se aplicaron los valores 
de succión final en un solo paso y subsecuentemente se aplicó la carga isótropa en 
escalones de 0.5 MPa hasta alcanzar el valor de tensión media neta máxima para 
cada muestra en particular como se presenta en la Tabla 4.2. La última etapa de 
carga se extiende hasta alcanzar la estabilización volumétrica para el valor de 
succión aplicado (v ≤ 0.1%/día). 
 
El cambio de succión total a tensión media neta constante p = 0.1 MPa, se obtiene 
variando la concentración de la solución salina (NaCl para el caso de valores de 
succión total entre 3 y 40 MPa), o cambiando el tipo de solución (NaNO2 para 
valores de succión total mayores de 40 MPa).  
 
Este cambio de succión se realiza a través del sistema de convección forzada con el 
cual se impone el flujo de vapor a través de la muestra. Se aplica la carga isótropa en 
escalones y cuando el material no presenta cambios volumétricos importantes 
(retracción o expansión), se realizan los ensayos de corte para los diferentes valores 
de tensión media neta máxima. Se incrementa la tensión media neta en el material 
controlando que el valor de succión total aplicado sea constante durante todo el 
proceso de carga.  
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Figura 4.11 Trayectoria de tensiones general para ensayos triaxiales con control de 
succión. 
 
 
Cambio de succión AC (translación de ejes). La Figura 4.12, representa la 
trayectoria de tensiones planteada para los ensayos de corte a succión matricial 
constante. El proceso de carga isótropa se realiza simultáneamente con la 
imposición de la succión, (AC en la Figura 4.12), efectuando incrementos 
escalonados de la presión de cámara 3, la presión de aire ua, y la presión de agua 
uw, hasta alcanzar un determinado estado de tensiones (3-ua) y (ua-uw).  
 
Luego de realizar este proceso, la carga isótropa se incrementa en escalones de 0.5 
MPa hasta alcanzar el valor de tensión media neta máxima como se presenta en la 
Tabla 4.2. La última etapa de carga se extiende hasta alcanzar la estabilización 
volumétrica para el valor de succión aplicado (v ≤ 0.1%/día). Cuando se consigue 
la estabilización volumétrica, se aplica la tensión desviadora (CD) representada en la 
Figura 4.12. 
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Figura 4.12 Trayectoria de tensiones para ensayos triaxiales con control de succión 
matricial, s = 0.3 MPa (Técnica de translación de ejes). 
 
 
 Corte drenado a succión constante (CD). Cuando se alcanza el valor de tensión 
máxima neta a succión constante, se aplica al material la tensión desviadora, 
manteniendo la presión de confinamiento constante, (CD en las Figuras 4.11 y 
4.12). Esta condición se impone, incrementando la carga axial a través del pistón 
controlado hidráulicamente desde el pedestal. La tensión desviadora se aplicó 
controlando la velocidad de carga (0.4 kPa/min para incrementos de carga 
constante), o controlando la velocidad de deformación que se aplica a la muestra (< 
3 µm/min). La velocidad de corte para la condición drenada debe ser lo 
suficientemente lenta para poder controlar incrementos en la presión de agua y aire 
en los poros del suelo hasta que se alcanza la condición de rotura. 
 
 
Adicionalmente se realizaron ensayos de compresión simple utilizando el equipo triaxial 
con control de succión, colocando las muestras de suelo directamente en el pedestal y 
realizando el montaje similar al de los ensayos con control de succión. Se impone un 
flujo de aire al material a través de la célula triaxial, utilizando el sistema de convección 
forzado, controlando la succión en la cámara durante la imposición de la carga axial con 
el propósito de obtener información a partir de los sistemas disponibles (LVDT y Láser) 
para el estado de no confinamiento. La Tabla 4.2 presenta un resumen de los ensayos 
realizados, los valores de presión de confinamiento y los valores de succión para la 
totalidad de ensayos realizados. 
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4.5.5 Ensayos en célula triaxial consolidados no drenados en célula triaxial 
convencional.  
 
Se realizó una serie de ensayos de corte en célula triaxial Bishop en muestras saturadas, 
Figura 4.13, para determinar parámetros de compresibilidad y resistencia al corte para la 
condición saturada. El equipo triaxial presenta un sistema automático de adquisición de 
datos y control de trayectorias, instalado en un cuarto con temperatura controlada. La 
deformación vertical se impone mediante un pistón controlado por un motor paso a 
paso, instalado en la base del equipo. La carga axial se controla utilizando una célula de 
carga de 2 kN de capacidad (< 0.05% FS de histéresis y < 0.05% FS de no linealidad), 
que interactúa con el motor, de acuerdo a la trayectoria tensional impuesta. 
 
La medida de la deformación vertical se realiza mediante el conteo de pasos que efectúa 
el motor en el desplazamiento del pistón. El rango de desplazamiento es de ± 100 mm y 
la resolución de la medida que se almacena en el sistema de adquisición de datos es de 1 
m. La presión de cámara, 3 y la presión de agua en los poros del suelo, uw, son 
aplicadas al material por inyección de agua a través de dos pistones GDS. Los pistones 
son desplazados automáticamente por un motor paso a paso, controlado por ordenador, 
que permite la aplicación de presiones en un rango de 0 a 2000 kPa, con una resolución 
de 1 kPa, así como la imposición de flujo de hasta 0.5 mm3/paso. La presión de agua, 
aplicada a la muestra por la parte inferior de la célula, la presión de cámara y la presión 
de poros, son registradas por el sistema de adquisición de datos, utilizando transductores 
de presión (<0.1% FS de histéresis y no linealidad de 2 kPa).  
 
Procedimiento experimental. Se impone un valor de succión total inicial de   = 3 MPa 
(NaCl parcialmente saturada) por transferencia de vapor, con el propósito de reducir el 
tiempo de saturación en el equipo triaxial. Se realizan los procedimientos 
convencionales para trayectorias de consolidación y corte no drenado, saturando la 
muestra por imposición de un flujo de agua a través de la muestra de suelo, elevando la 
presión de agua en los poros hasta disolver el aire alojado en los vacíos entre agregados. 
Esto se logra incrementando linealmente la presión de agua que entra al suelo (presión 
de cola) y la presión que rodea la muestra (presión de cámara), evitando que la muestra 
falle al aumentar la presión en los poros. 
 
Saturación. Se realiza con el propósito de elevar la presión de agua en los poros del 
suelo hasta disolver el aire alojados en dichos espacios. El incremento de la presión de 
agua intersticial se realiza hasta alcanzar uw = 300 kPa y presión de cámara 3=350 kPa, 
imponiendo un valor de tensión efectiva inicial de (3-uw) = 50 kPa. La velocidad del 
proceso se mantiene en 50 s/kPa. Este proceso equivale a valores de consolidación 
isótropa de p’0 = 0.3 MPa, aplicada en un período máximo de 4 horas. Al final de esta 
rampa se comprueba el coeficiente B de Skempton (1954), obteniendo valores de B 
=u/p = 0.90. 
 
Consolidación isótropa. La trayectoria se realiza en condiciones drenadas por el 
extremo inferior de la muestra. Durante este tiempo se impone una presión de agua 
intersticial de 300 kPa en la base de la probeta. El proceso de carga se interrumpe 
automáticamente para disipar el exceso de presión de agua en los poros, cuando el valor 
de la presión entre la base drenada y el cabezal superior sin drenaje, es superior a 10 
kPa. Estos períodos de disipación, la densidad seca del material y la composición de la 
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mezcla, prolongan considerablemente el tiempo de consolidación de las muestras. Los 
valores de tensión efectiva alcanzados para las tres muestras son 0.5, 1.0 y 1.5 MPa. 
 
Rotura no drenada. La deformación axial se impone mediante un pistón controlado por 
un motor paso a paso instalado en la base del equipo. La fuerza axial se controla 
mediante una célula de carga interna que interactúa con el motor (deformación 
controlada). La medida de la deformación axial se realiza mediante el conteo de pasos 
que efectúa el motor en el desplazamiento del pistón y la fuerza axial se mide con una 
célula de carga de 2 kN de capacidad. Las conexiones de base y cabezal (con medida de 
presión de agua) se mantienen cerradas, produciendo un incremento en la presión del 
agua en los poros, hasta que el material falla cuando se aplica una determinada tensión 
desviadora, mediante el pistón de carga axial. La rotura a compresión se realiza a una 
deformación controlada de 5 mm/h, hasta alcanzar 20 mm (tiempo aproximado 4 horas).  
 
 
 
 
  
Figura 4.13 Célula triaxial utilizada en los ensayos saturados (consolidación y corte 
no drenado) 
 
Al final del ensayo, se controlan las dimensiones de la muestra, y se determina el 
contenido de agua final por secado en horno. Adicionalmente, se toma parte de las 
muestras de cada serie para analizar los cambios en su estructura de poros después de 
las trayectorias de carga y cambios en la succión (humedecimiento o secado del 
material). Para realizar este análisis, se realizan porosimetrías por intrusión de mercurio 
y se obtienen imágenes utilizando microscopía electrónica (MIP).  
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4.6 Resumen 
 
Ensayo 
realizado 
Referencia de 
la muestra Trayectoria de tensiones 
    A B C CD 
    (, MPa) (, MPa)     
Corte no 
drenado (CU) 
en muestras 
saturadas 
      s = 0 
1802c 97 3 po=0.5 MPa -controlada
1804c 105 3 po= 1.0 MPa -controlada
1805c 105 3 po= 1.5 MPa -controlada
Corte drenado 
(CD) con 
control de 
succión 
matricial 
      s = 0.3 MPa 
1807c 109 0 po = 0 -controlada
1798c 83 3 po= 0.5 MPa -controlada
1794c 107 3 po= 1.0 MPa -controlada
1795c 107 3 po= 1.5 MPa -controlada
Corte drenado 
(CD) con 
control de 
succión total 
      = 20 MPa 
1806c 109 20 p = 0 -controlada
1792c 94 40 po= 0.5 MPa -controlada
1799c 105 40→20 po= 1.0 MPa -controlada
1791c 94 40 po= 2.0 MPa -controlada
Corte drenado 
(CD) con 
control de 
succión total 
      = 60 MPa 
1793c 94 40→60 po = 0 -controlada
1796c 83 3 po= 0.5 MPa -controlada
1797c 83 3 po= 1.0 MPa -controlada
 
Tabla 4.2 Resumen de ensayos realizados en muestras de arcilla FoCa/arena/bentonita 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 4 – Equipo utilizado, técnicas de laboratorio y programa experimental 
 
 80
 
 
 
 
 
 
 
81 
CAPÍTULO 5 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES EN LA MEZCLA DE 
ARENA/BENTONITA (80/20) 
 
 
5.1 Introducción 
 
En este Capítulo se presentan los resultados obtenidos por el GEOLAB-DIT-UPC, en 
referencia al comportamiento hidromecánico de la mezcla de arena/bentonita (80/20), 
propuesta como material aislante en el sistema de almacenamiento de residuos 
radioactivos de actividad baja y media perteneciente al proyecto GMT (Gas Migration 
Test) presentado en el apartado 2.8. El objetivo principal del proyecto es determinar los 
mecanismos que controlan el flujo de agua y gas a través de la estructura del material 
aislante, implementando un ensayo a gran escala que reproduce las condiciones más 
probables de almacenamiento in situ. Para complementar la información del ensayo a 
escala, se realizó un programa de laboratorio con el fin de investigar los cambios en la 
permeabilidad al aire en muestras de arena/bentonita para diferentes estados de 
saturación, implementando trayectorias de humedecimiento y secado. Se realizaron dos 
series de ensayos para la condición de carga triaxial en dos muestras sometidas a un 
estado de tensiones determinado por las condiciones del ensayo in situ, utilizando 
técnicas y equipos experimentales ampliamente referenciados. La información obtenida 
en el presente trabajo se utiliza para complementar los datos provenientes del 
experimento realizado in situ obteniendo parámetros del comportamiento para 
posteriores trabajos de modelación numérica. 
 
Los procedimientos de ensayo utilizados en el programa experimental se basan en los 
siguientes criterios: 
 
El estado inicial del material debe representar las condiciones del ensayo in situ, así 
como la trayectoria de tensiones seguida. Este requisito implica que las muestras de la 
mezcla de arena/bentonita compactada deben se primero saturadas a un determinado 
valor de tensión de confinamiento similar a la presión de hinchamiento prevista. Al final 
del proceso de saturación, las muestras deben ser de-saturadas y la permeabilidad al aire 
debe ser obtenida para cada una de las etapas del proceso experimental. Este 
procedimiento se realiza utilizando una célula triaxial con control de succión que fue 
implementada para la realización de los ensayos de inyección de aire.  
 
Se tiene en cuenta que durante la fase de inyección, el aire tiende a migrar a través 
caminos preferentes de mayor permeabilidad (a lo largo de interfaces y puntos de 
densidad seca mínima), por lo que se propone la medición de la permeabilidad al aire 
para dos diferentes valores de densidad seca obtenidas por medición directa en el 
ensayo in situ, d = 1.6 Mg/m3 (densidad menor) y 1.9 Mg/m3 (densidad mayor). Se 
propone entonces la investigación de los cambios en la permeabilidad al aire en 
muestras de arena/bentonita compactadas a dos diferentes valores de densidad d = 1.6 
Mg/m3 (densidad menor) y d = 1.9 Mg/m3 (densidad mayor). Se obtiene información 
fundamental en referencia a los factores que controlan los cambios en la permeabilidad 
del material en función de la trayectoria de tensiones aplicada. 
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5.2 Comportamiento volumétrico 
 
5.2.1 Etapa de compresión isótropa (AB) 
 
En esta etapa, las muestras fueron cargadas desde un valor de p = 20 kPa hasta 100 kPa 
sin variaciones en el contenido de agua en un lapso de tiempo relativamente corto (15 
minutos). Una vez realizado el proceso de carga, las muestras permanecen por un 
período aproximado a 1000 minutos hasta alcanzar la estabilización volumétrica. Los 
cambios en las deformaciones (axial, radial, corte y volumétrica) registrados durante la 
etapa de compresión inicial (AB en las Figuras 4.5 y 4.6) se presentan en la Figura 5.1 
para la muestra de menor densidad y en la Figura 5.2 para la muestra de mayor 
densidad. La deformación axial 1 (+ en compresión) se calcula como el promedio de 
lecturas registradas por los dos LVDT adheridos a la membrana que confina la muestra. 
La deformación radial 3 se calcula como la suma de los dos sensores electro-ópticos 
láser diametralmente opuestos. Las deformaciones volumétricas de compresión se 
calculan como v = 1  +2 3 y las deformaciones de corte se calculan como s = 2 (1 - 
3) / 3. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que la muestra de menor densidad 
presenta una mayor deformación volumétrica v = 2.60%, respeto a la muestra de mayor 
densidad v = 0.40% 
 
5.2.2 Etapa de humedecimiento (BC) 
 
Después de alcanzar la estabilización volumétrica, se impone al material la etapa de 
humedecimiento, reduciendo la succión matricial a tensión media neta constante (BC en 
la Figura 4.5 y 4.6). Los cambios en las deformaciones (axial, radial, corte y 
volumétrica) registrados en esta etapa se representan en la Figuras 5.3 para la muestra 
de menor densidad y en la Figura 5.4 para la muestra más densa.  
 
Se observa que durante el humedecimiento la muestra de densidad menor presenta 
colapso, alcanzando un valor máximo de deformación volumétrica de v = 3.80%. Este 
comportamiento indica que la presión de hinchamiento del material compactado es más 
baja que la tensión media neta aplicada. La muestra alcanza un estado normalmente 
consolidado al aplicar la carga isótropa de p = 100 kPa, presentando un valor 
aproximadamente igual a la máxima tensión de fabricación (p  0.6 ''maxv = 114 kPa, de 
acuerdo a la tabla 3.1, asumiendo un valor de K0 = 0.4). La deformación de corte indica 
que el colapso es isótropo y el nivel de carga aplicado en la compactación estática, no 
tiene mayor efecto en el comportamiento del material. Sin embargo se observa que el 
colapso es ligeramente mayor en la dirección de la compactación.  
 
La muestra de mayor densidad, presenta deformaciones de expansión con un máximo 
valor de v = -1.35% (expansión aproximadamente isótropa), indicando que la presión 
de hinchamiento es mayor que la tensión media neta aplicada. La muestra alcanzó un 
estado sobreconsolidado después de la etapa de compresión, debido a que la carga 
isótropa aplicada, p = 100 kPa fue menor que el valor de tensión de fabricación máxima 
(p  0.6 ''maxv = 702 kPa, de acuerdo a la tabla 3.1 y asumiendo un valor de K0 = 0.4). 
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Figura 5.1 Evolución temporal de las deformaciones durante la etapa de compresión 
isótropa (AB). Muestra con densidad seca,  d = 1.6 Mg/m3. 
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Figura 5.2 Evolución temporal de las deformaciones durante la etapa de compresión 
isótropa (AB). Muestra con densidad seca,  d = 1.9 Mg/m3. 
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Figura 5.3 Evolución temporal de las deformaciones durante la etapa de 
humedecimiento a tensión media neta constante. Muestra de densidad seca,  
d = 1.6 Mg/m3. 
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Figura 5.4 Evolución temporal de las variables volumétricas correspondiente a la etapa 
de humedecimiento a tensión media neta constante. Muestra de densidad 
seca,  d = 1.9 Mg/m3. 
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4.5 y 4.6) produce la salida de agua almacenada en los poros de la muestra durante el 
humedecimiento. Los cambios en las deformaciones (axial, radial, corte y volumétrica) 
registrados en esta etapa se representan en la Figuras 5.5 para la muestra de menor 
densidad y en la Figura 5.6 para la muestra más densa.  
 
 -0.60
-0.40
-0.20
0.00
0.20
0.40A
xi
al
 s
tra
in
,  1
(%
)
-0.60
-0.40
-0.20
0.00
0.20
0.40R
ad
. s
tra
in
,  3
(%
)
-0.40
-0.20
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80S
he
ar
 s
tra
in
,  s
 (%
)
PATH BC
s = 310 kPa  to  s = 0
LVDT 1
LVDT 2
average
laser 1
laser 2
total
-1.20
-0.80
-0.40
0.00
0.40
0.80
1.20
V
ol
. s
tra
in
,  v
 (%
)
2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2
10 100 1000 10000
Elapsed time, t (min)
D
ef
. A
xi
al
,  1
 (%
) 
  D
ef
. R
ad
ia
l, 
 3 
(%
) 
  D
ef
. C
or
te
,  s
 (%
) 
D
ef
. V
ol
um
., 
 v 
(%
) 
Tiempo, t (minutos) 
Etapa de saturación BC 
S = 300 kPa a s = 0 
Capítulo 5 – Análisis de resultados experimentales en la mezcla de arena/bentonita (80/20) 
 
 87
 
Durante el secado las dos muestras retraen, alcanzando valores de deformación 
volumétrica de v = 3.0% para la muestra de densidad baja y v = 1.2% para la muestra 
de mayor densidad. A partir de la información obtenida de la deformación por corte, se 
observa que la muestra de menor densidad experimenta una retracción mayor en la 
dirección axial y que la muestra más densa, experimenta una retracción mayor en la 
dirección radial.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5 Evolución temporal de las variables volumétricas correspondiente a la etapa 
de secado a tensión media neta constante. Muestra de densidad seca,  d = 
1.6 Mg/m3. 
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Figura 5.6  Evolución temporal de las variables volumétricas correspondiente a la etapa 
de secado a tensión media neta constante. Muestra de densidad seca,  d = 
1.9 Mg/m3. 
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El cambio en las variables volumétricas a través de las etapas de humedecimiento y 
secado a tensión media neta se resume en la Figura 5.7. Las variables utilizadas para 
representar el cambio volumétrico de suelo, agua y aire son la relación de vacíos, e 
(volumen de vacíos por volumen de sólidos); la relación de agua ew (volumen de agua 
por volumen de sólidos); el grado de saturación ew/e y la relación de aire ea (volumen de 
aire por volumen de sólidos, ea = e-ew que representa la relación de vacíos con aire). 
 
Se observan diferencias importantes en el comportamiento volumétrico de las dos 
muestras durante las diferentes etapas de la trayectoria de tensiones. La muestra de 
menor densidad presenta una relación de vacíos inicial e = 0.654 y la de mayor 
densidad e = 0.395. A partir del estado de compactación inicial, el material se somete a 
una etapa de compresión (pinicial = 20 kPa → pfinal = 100 kPa). La relación de vacíos 
disminuye en las dos muestras, siendo de mayor magnitud la presentada por la muestra 
más densa (e = 0.390), respecto a la de menor densidad (e = 0.595). Cuando se alcanza 
la estabilidad volumétrica, se reduce el valor de la succión (sinicial = 310 kPa → sfinal = 0) 
provocando la entrada de agua en la muestra y produciendo cambios en la deformación 
volumétrica del material. La muestra menos densa presenta una disminución de la 
relación de vacíos debido al colapso producido por la entrada de agua en los poros más 
grandes (ecomp = 0.595 →  ewet = 0.526), mientras que en la muestra de mayor densidad, 
el material presenta un aumento de la relación de vacíos por expansión (ecomp = 0.390 
→ ewet = 0.411) durante la etapa de humedecimiento. Cuando se alcanza la estabilidad 
volumétrica, se incrementa el valor de la succión (sinicial = 0 → sfinal = 300) provocando 
la salida de agua en la muestra, presentando retracción volumétrica que para el caso de 
la muestra menos densa es más significativa (ewet = 0.526 → edry = 0.478), que en la 
muestra de mayor densidad (ewet = 0.411 → edry = 0.395). 
 
El cambio en la relación de agua a través de la etapa de humedecimiento también se 
presenta en la Figura 5.7. La relación de agua, ew incrementa en las dos muestras y es 
más representativo en la muestra menos densa, ew = 0.450 (ew = 0.360 para la muestra 
de mayor densidad). Al final de la etapa de secado se presenta una reducción en la 
relación de agua de las dos muestras, mostrando que la salida de agua es mayor en la 
muestra de menor densidad ew = 0.380, presentando una mayor retracción que la 
muestra más densa ew = 0.320. El incremento de ew durante la etapa de humedecimiento 
produce la reducción de la relación de aire ea debido al colapso en la muestra de menor 
densidad (reducción de la relación de vacíos) y por la expansión de la bentonita 
(incremento de volumen de la muestra de mayor densidad), mostrando que el nivel de 
carga de compactación empleado en la fabricación de las muestras, tiene una gran 
influencia en el comportamiento volumétrico del material. 
 
El cambio en el grado de saturación del material es más representativo en la muestra de 
menor densidad. Partiendo de un valor de saturación de Sr = 0.47 después de la 
aplicación de la carga inicial, aumenta hasta alcanzar un valor de Sr = 0.86. La muestra 
presenta un 20% más de espacios entre agregados, con lo cual entra más agua en la 
muestra durante la etapa de humedecimiento, respecto a la muestra más densa. La 
entrada de agua en los poros del material provoca el colapso, disminuyendo el tamaño 
de poros como se muestra en la Figura 5.8, lo que explica el valor de saturación 
alcanzado al final de la etapa de humedecimiento. La variación en el grado de 
saturación para la muestra de mayor densidad varía de Srcomp = 0.74 → Srwet = 0.87 al 
final de la etapa de humedecimiento. Durante el secado, al incrementar el valor de la 
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succión matricial a tensión media neta constante, se presenta una reducción del grado de 
saturación producida por la salida de agua en las dos muestras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.7 Representación de las variables de estado volumétricas durante las etapas de 
a) Humedecimiento y b) secado, para las muestras de densidad seca, d = 
1.6 y 1.9Mg/m3. 
 
Las Figuras 5.8 y 5.9, representan los cambios en las variables volumétricas de las 
muestras de arena/bentonita, en función de la succión aplicada para las diferentes etapas 
de la trayectoria de tensiones. Se indican los puntos en los cuales se han realizado los 
ensayos de inyección de aire, para el estudio de la permeabilidad del material. En la 
muestra de menor densidad (Figura 5.8), se presentan cambios de volumen irreversibles 
producidos por la compresión inicial y por el colapso durante el humedecimiento. El 
comportamiento volumétrico está determinado por el estado inicial de compactación del 
material y por los cambios producidos en su estructura de poros durante las 
subsiguientes etapas de humedecimiento y secado, que en el caso de la muestra de 
menor densidad tiene una mayor incidencia. 
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Figura 5.8  Cambios en las variables volumétricas en función de la succión matricial 
aplicada. Muestra de densidad seca,  d = 1.6 Mg/m3. 
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Figura 5.9 Cambios en las variables volumétricas en función de la succión matricial 
aplicada. Muestra de densidad seca,  d = 1.9 Mg/m3. 
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5.3 Resultados de permeabilidad al agua 
 
La permeabilidad al agua, en condiciones de saturación parcial se obtiene a partir de los 
datos obtenidos de las buretas conectadas al pedestal y el cabezal del equipo triaxial con 
control de succión. Estas registran el flujo de agua de entrada y salida de la muestra 
durante las etapas de humedecimiento (BC) y secado (CD) de acuerdo con la trayectoria 
de tensiones presentada en el apartado 4.4.4. Para obtener la permeabilidad se utilizó la 
Ecuación 5.1 que tiene en cuenta la impedancia del disco cerámico. Durante la 
reducción de la succión, el flujo de agua que entra en la muestra, se expresa como el 
volumen de agua que entra en la muestra Vw(t), en un determinado intervalo de tiempo t, 
Kunze & Kirkham (1962): 
 
 

 

1
22
22
0 )csc(
)/exp(21)(
n nn
wn
w
w
a
LtD
V
tV

     Ecuación 5.1 
 
 
donde Vwo es el volumen que entra o sale de la muestra, en términos de volumen, para 
un determinado incremento o reducción de la presión de agua uw, L es la altura de la 
muestra, Dw la difusividad capilar, que depende de la permeabilidad al agua, a la 
relación entre la impedancia del disco cerámico y la impedancia del suelo, donde a = 
kwtd/(Lkd)(td), td es el espesor del disco cerámico y kd la permeabilidad al agua del disco 
(valores referenciados en el apartado 4.2). n es la n solución de la ecuación an = cotn 
(para n = 1, 2,…). La ecuación 5.1 está sujeta a un número de simplificaciones, 
asumiendo ciertas condiciones de contorno (matriz de suelo rígida, flujo de agua uni-
dimensional y flujo de aire en el medio poroso despreciable o instantáneo). Como la 
imposición y control de la succión se efectúa a través del pedestal y del cabezal 
simultáneamente, el cálculo se realiza para una altura de muestra igual a L/2, asumiendo 
que el flujo de agua a través del material se reduce a la mitad. 
 
Para obtener el valor de difusividad capilar Dw, se realiza un ajuste no lineal por 
mínimos cuadrados, de acuerdo a la Ecuación 5.1, para ajustar los valores obtenidos a 
las predicciones del modelo de las lecturas realizadas en los medidores de volumen 
(evolución temporal de los datos de flujo entrante o saliente de agua inicial Vw(t)/Vwo 
desde el pedestal y el cabezal). El dato inicial introducido indica que Vw(t)/Vwo  0.30. 
En este lapso de tiempo, la difusividad de agua y el volumen de suelo no son constantes, 
pero satisfacen las condiciones asumidas para su aplicación. La permeabilidad al agua 
kw se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 
w
woww
w uV
VDk 
      Ecuación 5.2 
 
uw es el incremento o disminución en la presión de agua, V es el volumen de la muestra 
y w el peso unitario del agua. Para calcular la permeabilidad se utilizó el volumen 
correspondiente a la mitad de la muestra V = 2.06104 mm3, considerando la condición 
de doble drenaje del equipo. 
 
La Tabla 5.1 presenta los valores obtenidos de permeabilidad al agua, kw 
correspondientes a las dos muestras (densidad alta y baja), durante las etapas de 
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humedecimiento y secado con control de succión y tensión media neta constante, así 
como los valores de las variables volumétricas obtenidas al final de cada etapa (relación 
de vacíos e y grado de saturación ew/e). Estos resultados se representan en la Figura 5.10 
como una función del grado de saturación en etapas de humedecimiento y secado.  
 
 
Muestra Etapa kw (m/s) e Sr = ew / e 
 = 1.6 Mg/m3 Humedecimiento (B’C) Secado CD 
1.17-1.1910-12 
4.03-4.6210-12 
0.566 
0.499 
0.660 
0.819 
 = 1.9 Mg/m3 Humedecimiento (BC) Secado (CD) 
4.32-6.7410-13 
8.19-9.5510-13 
0.399 
0.408 
0.812 
0.832 
 
Tabla 5.1  Resultados de permeabilidad al agua en muestras de arena-Bentonita (80/20) 
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Figura 5.10 Variación de la permeabilidad al agua con el grado de saturación en las 
etapas de humedecimiento y secado. 
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5.4 Resultados de permeabilidad al aire 
 
Se obtuvo el valor de permeabilidad al aire en las muestras de arena/bentonita en las 
diferentes etapas de la trayectoria de tensiones aplicada (estado de compactación inicial, 
al final de la etapa de humedecimiento y al final de la etapa de secado). La metodología 
empleada para realizar los ensayos se presenta en el apartado 4.4.4. Los resultados se 
analizan utilizando una ecuación de permeabilidad al aire basada en la ley de Darcy.  
 
Las Figuras 5.11 a 5.15, muestran los resultados obtenidos durante la inyección de aire a 
través de las muestras de arena/bentonita con densidades secas, d = 1.6 y 1.9 Mg/m3. 
Las gráficas representan la disipación en el tiempo (t), de la presión de aire inyectado a 
través de la muestra respecto a la presión de aire inicialmente almacenada en el tanque 
(ut(t)/uto).  
 
Se utiliza la expresión derivada de la Ecuación de Yoshimi y Osterberg (1963) para 
obtener la permeabilidad al aire. Esta expresión está relacionada con la permeabilidad 
relativa kra para flujo advectivo de aire qa que es controlado por los gradientes de 
presión de aire. Para el cálculo de la permeabilidad a partir de los datos experimentales, 
utilizando la expresión de Yoshimi, se utiliza una relación lineal para las curvas 
ln(ut / uto) vs t.  El rango de valores de presión normalizada es 0.60 < ut / uto  1, 
condición para el uso de la ecuación para el cálculo de la permeabilidad al aire del 
material. Se obtiene el valor de flujo advectivo de aire, controlado por los gradientes de 
presión de aire (Bear & Verruijt 1987): 
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kia es el tensor de la permeabilidad intrínseca al aire, que depende de las diferentes 
propiedades de la matriz sólida (porosidad, tamaño y forma de los poros, tortuosidad y 
superficie específica). ua, a y a son la presión, densidad, viscosidad dinámica del aire, 
respectivamente; g es la aceleración de la gravedad y z la coordenada vertical; kra es la 
permeabilidad relativa que depende del grado de saturación y ka el tensor de la 
permeabilidad al aire expresado como: 
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      Ecuación 5.4 
 
Asumiendo que el tanque de aire presenta expansión isotérmica, se obtiene la siguiente 
expresión (Yoshimi y Osterberg 1963): 
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uatm = 101 kPa (presión atmosférica), ut(t) es la presión del aire en el tanque, medida a 
un determinado tiempo t ( tu  representa el valor medio durante el ensayo), uto = 70 kPa 
es el valor de presión de aire inicial en el tanque para to = 0, V = 3.99106 mm3 es el 
volumen del tanque de aire, h  36.4 mm es la altura de la muestra de arena-bentonita y 
A  1.13103 mm2 indica el área de la sección transversal de la muestra. La viscosidad 
dinámica y la densidad del aire seco son a = 1.8110-5 N.s/m2 y a = 1.205 kg/m3 a 
20C y 101 kPa (Batchelor, 1983). Asumiendo la expansión isotérmica del aire en el 
tanque, en la cual se basa la Ecuación 5.6, es válida para kia kra <  310-10 m2 (Yoshimi 
& Osterberg, 1963). 
 
La tabla 5.2 presenta un resumen de los valores obtenidos de permeabilidad al aire ka, 
para las dos muestras ensayadas, así como los valores de las variables volumétricas 
durante la inyección de aire en la muestra de arena-bentonita. En las graficas 5.11, 5.12 
y 5.13, se presentan los resultados correspondientes a los ensayos de inyección de aire 
de la muestra de densidad d = 1.6 Mg/m3, obteniendo el cambio de la permeabilidad al 
aire del material para los diferentes estados de saturación a tensión media neta 
constante. Para el estado de compactación inicial, la permeabilidad al aire obtenida es 
ka = 210-8 m/s. Se observa que el valor de la permeabilidad no es afectado por el 
proceso de compresión inicial, al no producirse una variación representativa en la 
relación de aire ea. En la etapa de humedecimiento (s = 300 kPa → s = 0), se observa 
que la permeabilidad al aire disminuye tres órdenes de magnitud respecto al valor 
obtenido para la condición de compactación y etapa de carga inicial presentando valores 
de ka = 1.2510-11. Esta reducción se produce por el colapso global presentado en la 
muestra, aumentando la tortuosidad y por consiguiente bloqueando el paso de aire a 
través del material durante el proceso de inyección. Finalmente, en la etapa de secado la 
permeabilidad al aire aumenta en la muestra de menor densidad ka = 1.3310-9 m/s por el 
aumento en la relación de aire ea relacionado con la reducción del grado de saturación 
(salida de agua) y de la relación de vacíos (retracción volumétrica) provocada por la 
salida de agua en los poros del suelo.  
 
Para los tres estados de saturación en los cuales se ha medido la permeabilidad al aire, 
se observan variaciones en los tiempos de disipación de aire. Para el estado de 
compactación inicial, el tiempo de inyección de aire a través de la muestra se realiza en 
5 minutos. Al reducir la succión hasta un valor de s = 0, se observa un incremento 
drástico en el tiempo de disipación, debido a la reducción de espacios entre partículas 
por expansión de la bentonita (tiempo de disipación 3000 minutos). Durante el secado, 
el material experimenta retracción debida a la salida de agua y el tiempo de disipación 
se reduce a 25 minutos. Esta reducción en el tiempo de disipación al final de la etapa de 
secado se puede explicar por los cambios en las variables volumétricas de la muestra a 
través de las diferentes etapas del ensayo representados en la Figura 5.7. 
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Figura 5.11  Variación de la presión de aire, respecto a la presión inicial almacenada 
en el tanque (ut(t)/uto). Estado de compactación inicial. Muestra con 
densidad seca d = 1.6 Mg/m3. 
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e = 0.526; ew / e= 0.863; ea = 0.072
 
 
Figura 5.12  Variación de la presión de aire, respecto a la presión inicial almacenada 
en el tanque (ut(t)/uto). Etapa de humedecimiento. Muestra con densidad 
seca d = 1.6 Mg/m3. 
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Figura 5.13 Variación de la presión de aire, respecto a la presión inicial almacenada 
en el tanque (ut(t)/uto). Etapa de secado. Muestra con densidad seca d = 
1.6 Mg/m3. 
 
Las gráficas 5.14 y 5.15, presentan los resultados correspondientes a los ensayos de 
inyección de aire a través de la muestra de densidad d = 1.9 Mg/m3, de las cuales se 
obtiene el cambio de la permeabilidad al aire del material para diferentes estados de 
saturación. Para el estado de compactación inicial, la permeabilidad al aire obtenida es 
ka = 5.9910-8 m/s. Se observa que el valor de la permeabilidad no es afectado por el 
proceso de compresión inicial, al no producirse una variación representativa en la 
relación de aire ea. En la etapa de humedecimiento (s = 300 kPa → s = 0), la 
permeabilidad al aire disminuye dos órdenes de magnitud respecto al valor obtenido 
para la condición de compactación y etapa de carga inicial presentando valores de 
ka = 1.0510-11. La reducción de la permeabilidad está relacionada con el incremento de 
volumen de la muestra al producirse la expansión de los agregados de bentonita al entrar 
estos en contacto con partículas de agua. Al final de la etapa de secado la permeabilidad 
incrementa un orden de magnitud ka = 8.5710-12 m/s como consecuencia de la 
retracción volumétrica (disminución de la relación de vacíos) para un valor casi 
constante del grado de saturación. Durante el proceso de expansión de los agregados de 
bentonita las partículas de agua quedan atrapadas impidiendo su salida al incrementar el 
valor de la succión. Para el estado de compactación inicial, el tiempo de inyección de 
aire a través de la muestra se realiza en 1 minuto. Al reducir la succión hasta un valor de 
s = 0, se observa un incremento drástico en el tiempo de disipación, debido a la 
reducción de espacios entre partículas por expansión de la bentonita (tiempo de 
disipación 4000 minutos). Durante el secado, el material experimenta una leve 
retracción a medida que sale agua de la muestra, reduciendo el tiempo de disipación de 
la presión de aire a 3000 minutos. 
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Figura 5.14 Variación de la presión de aire, respecto a la presión inicial almacenada 
en el tanque (ut(t)/uto). Estado de compactación inicial. Muestra con 
densidad seca d = 1.9 Mg/m3. 
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Figura 5.15  Variación de la presión de aire, respecto a la presión inicial almacenada 
en el tanque (ut(t)/uto) para las etapas de humedecimiento y secado. 
Muestra con densidad seca d = 1.9 Mg/m3. 
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De los resultados obtenidos se puede decir que el proceso de carga isótropa respecto al 
estado de compactación inicial no influye en la permeabilidad al aire por que no se 
producen grandes variaciones en la relación de aire ea, que controla el flujo durante los 
ensayos de inyección, independientemente de la reducción en el valor de la relación de 
vacíos e que es mayor en el caso de la muestra menos densa. Al final de la etapa de 
carga el material presenta valores de permeabilidad similares independientemente del 
valor de ea obteniendo valores de ka = 1.4610-8 m/s para la muestra menos densa y ka = 
5.9910-8 m/s para la muestra de mayor densidad. Con la reducción de la succión a 
tensión media neta constante (etapa de humedecimiento), el material experimenta una 
reducción drástica en la permeabilidad al aire, obteniendo valores de ka = 1.2510-11 m/s 
(muestra de menor densidad) y 1.0510-11 m/s (muestra de mayor densidad) para 
valores de ea equivalentes. La reducción de la permeabilidad en las dos muestras 
durante la etapa de humedecimiento se produce por dos mecanismos diferentes. Por un 
lado, la muestra de menor densidad experimenta colapso durante el proceso de 
saturación provocando una significativa reducción de ea. Por otro lado, la muestra de 
mayor densidad presenta expansión cuando los agregados de bentonita entran en 
contacto con partículas de agua. La expansión produce una reducción importante de ea y 
por tanto la oclusión del flujo de aire a través del material. Al final del ciclo hidráulico, 
al incrementar el valor de la succión, se observa una variación notable en el valor de la 
permeabilidad al aire de la muestra de menor densidad (aumento), respecto a la muestra 
de mayor densidad para valores de ea relativamente equivalentes. Se sugiere entonces 
que la reducción en la permeabilidad al aire del material no solo se ve influenciada por 
los cambios en la relación de aire por la reducción en la relación de vacíos y el 
incremento en el grado de saturación, sino que también está influenciada por otros 
factores como los cambios en la distribución de tamaños de poros que serán analizados 
en apartados posteriores 
 
La variación de la permeabilidad al aire ka como una función del grado de saturación 
(ew/e), obtenida a partir de los ensayos de inyección de aire, se presenta en la Figura 
5.16. La variación de la permeabilidad al aire ka, en función de ea (volumen de vacíos 
ocupados por aire por el volumen total de la muestra), se presenta en la Figura 5.17. Se 
observa que la permeabilidad al aire para el estado de compactación inicial no se ve 
afectado por los cambios en la relación de aire. Después del proceso de saturación, la 
permeabilidad al aire presenta una reducción significativa en las dos muestras, 
obteniendo valores de ka = 9  10-12 y ka = 1 10-9 para valores de ea (relación de aire) 
equivalente. 
 
Muestra Inyección de aire ka (m/s) e ew / e ea 
  = 1.6 Mg/m3 
1 (punto B) 
2 (punto C) 
3 (punto D) 
1.4610-8 
1.2510-11 
1.3310-9 
0.609 
0.526 
0.478 
0.471 
0.863 
0.756 
0.322 
0.072 
0.117 
  = 1.9 Mg/m3 
1 (punto B) 
2 (punto C) 
3 (punto D) 
5.9910-8 
1.0510-11 
8.5710-12 
0.390 
0.411 
0.395 
0.744 
0.877 
0.808 
0.100 
0.051 
0.079 
 
Tabla 5.2 Resultados de ensayos de permeabilidad al aire mezclas de arena-bentonita 
(80/20). 
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Figura 5.16 Variación de la permeabilidad al aire con el grado de saturación  
 
 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.50.090.080.070.060.05
Relación de aire, ea
1E-012
1E-011
1E-010
1E-009
1E-008
1E-007
P
er
m
ea
bi
lid
ad
 a
l a
ire
, k
a 
(m
/s
)
 Muestra d = 1.6 Mg/m3
 Muestra d = 1.9 Mg/m3
 Muestras CIEMAT (1999)
ka = 1.25x10
-4ea
5.86 (m/s)
Estado de compactación
inicial (simbolos vacíos y 
línea discontínua)
Después de la fase de 
saturación (simbolos
sólidos y línea)
PUNTO B:
ew/e = 0.744
B: 0.471
ew/e = 0.64
0.61
0.70
D: 0.756
C: 0.877
C: 0.863
D: 0.808
 
 
Figura 5.17 Variación de la permeabilidad al aire con la relación de aire 
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Los resultados obtenidos son comparados con ensayos de permeabilidad al aire 
realizados en mezclas de arena/bentonita (80/20), CIEMAT (1999). Se observa que el 
valor de permeabilidad correspondiente al estado de compactación inicial es de ka = 2 x 
10-8, no se ve afectado por la variación en la relación de aire. La reducción en la 
permeabilidad no solo depende de la disminución en la relación de aire ea (reducción en 
la relación de vacíos y el incremento en el grado de saturación del material). También 
puede explicarse en términos de la variación distribución de tamaño de poros originada 
por la invasión y reducción de la macroporosidad durante el proceso de 
humedecimiento, lo que provoca una oclusión del flujo de aire. Los cambios en la 
distribución de tamaños de poro en las muestras son analizados en el apartado 5.5. 
 
La variación de la permeabilidad al aire con respecto a ea, presentada en la Figura 5.17 
se representa mediante la expresión: 
 
smxA
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wBa
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   Ecuación 5.7 
 
 
donde AaeBa = 1.2510-4 e5.86 m/s, es un factor que representa la dependencia de la 
permeabilidad al aire, respecto a los cambios en la relación de vacíos e, producidos en 
las diferentes etapas de la trayectorias de tensiones. El factor (1-ew/e)Ba, representa la 
permeabilidad relativa al aire que depende del grado de saturación del material. d = 1.6 
Mg/m3 
 
Se estimó la variación de la permeabilidad intrínseca de agua y aire con la relación de 
vacíos, utilizando los resultados obtenidos en los ensayos y asumiendo ciertas 
condiciones para validar y representar los parámetros. Utilizando la Ecuación 5.6 y 
asumiendo que el grado de saturación es cero, se obtiene la expresión que relaciona los 
cambios en la permeabilidad intrínseca al aire, como una función de la relación de 
vacíos: 
 
smex
g
eAk
a
aB
aia
a /1091.1 86.510 

   Ecuación 5.8 
 
a es la densidad del aire, g la aceleración de la gravedad y a la viscosidad dinámica 
del aire. ag / a = 6.531105 (m.s)-1. Para estimar la permeabilidad intrínseca al agua, 
se asume que el grado de saturación es igual a 1 y se representa a partir de la siguiente 
expresión: 
 
smex
g
eAk
w
wBw
wiw /1076.2
02.716 

   Ecuación 5.9 
 
w es la densidad del agua (w a 20C = 998.2 kg/m3), g la aceleración de la gravedad y 
w la viscosidad dinámica del agua (w = 1.00510-3 N.s/m2, Batchelor 1983). wg / w 
= 9.744106 (m.s)-1. Las ecuaciones 5.8 y 5.9, se representan gráficamente en la Figura 
5.18. Se observa que para un mismo volumen de poros, la permeabilidad intrínseca al 
Capítulo 5 – Análisis de resultados experimentales en la mezcla de arena/bentonita (80/20) 
 
 103
aire después de la etapa de saturación, es mayor en seis órdenes de magnitud, respecto a 
la permeabilidad intrínseca al agua. Esta diferencias son interpretadas en términos de 
variación del tamaños de los poros de la muestra, durante la etapa de saturación (Villar 
y Lloret, 2001). La hidratación de las partículas de arcilla produce expansión, 
reduciendo los espacios entre poros de agregados y arreglos de bentonita. 
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Figura 5.18 Permeabilidad intrínseca de la mezcla de arena/bentonita (80/20), 
obtenida a partir del flujo de agua y de los ensayos de inyección de aire 
para diferentes estados de saturación del material (Romero et al, 2002). 
 
 
5.5 Resultados obtenidos en porosimetrías de mercurio 
 
La distribución de tamaño de poros y el cambio en la estructura interna del material en 
las diferentes etapas de compactación, carga e imposición de procesos de 
humedecimiento y secado se analizó mediante porosimetrías por intrusión de mercurio. 
Para estudiar los cambios en la estructura de poros al final del ciclo de humedecimiento 
y secado, se utilizaron las mismas muestras fabricadas para los ensayos del programa 
experimental, al desmontar el equipo. Para el análisis de los cambios en la estructura de 
poros para estados de saturación intermedios, se fabricaron muestras con idénticas 
características a las utilizadas en el programa experimental, pero que son ensayadas 
hasta la etapa de humedecimiento en condiciones de carga similares. 
  
La descripción del equipo y de los aspectos teóricos relacionados con la obtención de 
porosimetrías por intrusión de mercurio, se presentan en el apartado 3.2.5. En este 
apartado se presenta la distribución de tamaños de poro de la mezcla de arena/bentonita, 
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para el estado inicial de compactación (Figura 3.6). Los cambios en la distribución de 
tamaño de poros, para los diferentes estados de saturación del material (compactación 
inicial, etapa de humedecimiento y secado), están dados por una función incremental de 
la curva de intrusión, representada en escala logarítmica, dado que los diámetros de 
poros mínimo y máximo difieren en varios órdenes de magnitud. La función se expresa 
como: 
)(log
)(log
xd
de
xf nw      Ecuación 5.10 
  
x representa el tamaño de poros de entrada y enw el volumen de mercurio intruído por 
volumen de sólidos. El subíndice nw, indica que la intrusión realizada con mercurio es no-
húmeda.  La Figura 5.19 presenta los cambios en la distribución de tamaño de poros, 
obtenidos para la mezcla de menor densidad. Se presenta una reducción drástica de los 
poros entre partículas y un aumento de la porosidad entre los agregados de bentonita. 
Este cambio en la estructura de poros se relaciona con los cambios en la estructura del 
material al aplicar las diferentes etapas de la trayectoria tensional (compresión inicial 
por aplicación de carga isótropa, colapso presentado en la etapa de humedecimiento y 
retracción durante la etapa de secado).  
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Figura 5.19 Distribución de grupos de tamaños de poro para la muestra de 
arena/bentonita (80/20), con densidad seca d = 1.6 Mg/m3. 
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Se presentan dos grupos de tamaños de poros representativos. Un grupo de poros entre 
agregados de bentonita con tamaño de 10 m y un grupo de poros dentro de los 
agregados de bentonita con tamaño de 600 nm, desplazado respecto a los valores 
obtenidos para el estado de compactación inicial. El incremento en la microporosidad, 
está relacionado con la expansión de la bentonita durante el proceso de 
humedecimiento. La reducción en la macroporosidad está relacionada con la 
compresión por carga, el colapso del esqueleto rígido, la expansión de la bentonita 
durante la etapa de humedecimiento y la retracción de la bentonita en la etapa de 
secado. 
 
La Figura 5.20, presenta la distribución de tamaños de poro obtenida en la muestra de 
densidad mayor. Al final de las etapas de humedecimiento y secado, el material presenta 
tres grupos de tamaños de poros representativos. Un grupo de poros de 160 m, 
representa los poros entre partículas más grandes. La porosidad entre agregados e intra 
agregados no presenta grandes cambios durante la primera etapa de saturación, pero si 
durante la aplicación de la sobre-presión en la muestra (punto C). La reducción de la 
macroporosidad está relacionada con la expansión de la bentonita durante la etapa de 
humedecimiento (invasión de la macroporosidad por expansión de la bentonita durante 
el humedecimiento). 
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Figura 5.20 Distribución de grupos de tamaños de poro para la muestra de 
arena/bentonita (80/20), con densidad seca d = 1.9 Mg/m3, para las 
diferentes etapas del ensayo. 
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Los poros entre agregados de bentonita, presentan un tamaño de 18 m y los 
microporos dentro de los agregados de bentonita, presentan un tamaño de 600 nm, 
respecto a los valores obtenidos para el estado de compactación inicial. El incremento 
en la microporosidad, está relacionado con la expansión de la bentonita, durante el 
proceso de humedecimiento. La reducción en la macroporosidad está relacionada en 
menor grado con la compresión por carga y por la expansión de la bentonita durante la 
etapa de humedecimiento (invasión de los poros más grandes por expansión de la 
bentonita). Tanto la compresión inicial, como la retracción durante la etapa de secado 
por el aumento en la succión, no tienen mayor influencia en los cambios en la porosidad 
de la muestra más densa. 
 
5.6  Caracterización de la estructura de poros 
 
La Tabla 5.3 presenta la caracterización de la estructura de poros de las dos muestras de 
arena/bentonita, Romero et al. (2003). Se toman los valores de la relación de vacíos 
estimados de la microporosidad (em con un tamaño de poros menor a 30 m) respecto a 
la relación de vacíos total e en la cual se basan los resultados de las porosimetrías. Los 
valores se obtienen mediante la expresión: 
 

 
max
min
min
)(log)(log
)(log)(log
30
x
x
mx
xm
xdxf
xdxf
e
e

    Ecuación 5.11 
 
f(log x) es la función que representa la distribución de tamaños de poro para los valores 
mínimo y máximo obtenidos a partir de los ensayos de porosimetría por intrusión de 
mercurio (MIP). Los valores de la ecuación 5.11 se multiplican por la relación de vacíos 
para los diferentes estados de saturación representados por la trayectoria de tensiones, 
Figuras 4.5 y 4.6, presentando los valores obtenidos en la Tabla 5.3 segunda columna. 
Se estima el valor de la relación de vacíos microestructural em (volumen de poros 
menores a 30 m por el volumen de sólidos). Los valores obtenidos se representan en la 
tercera columna. La relación de vacíos a nivel macroestructural (volumen de poros 
mayores a 30m por el volumen total de sólidos) se calcula como eM = e – em. 
 
Tabla 5.3.  Relación de vacíos macro y microestructural (Romero et al, 2003). 
Densidad muestra  (Etapa) 
em (< 30 m) / e  
MIP 
  em eM 
d  = 1.6 Mg/m3, Compactación inicial (punto A 
para e = 0.65) 
 
0.55 
 
0.35 
 
0.30 
d  = 1.6 Mg/m3, Humedecimiento (punto C para e 
= 0.53) 
 
-- 
 
0.53 
 
0 
d  = 1.6 Mg/m3, Secado (punto D para e = 0.48)  0.84 
 
0.40 
 
0.08 
d  = 1.9 Mg/m3, Compactación inicial (punto A 
para e = 0.40) 
 
0.67 
 
0.27 
 
0.13 
d  = 1.9 Mg/m3, Humedecimiento (punto C para e 
= 0.41) 
 
0.94 
 
0.39 
 
0.02 
d  = 1.9 Mg/m3, Secado (punto D para e = 0.40)  0.75 
 
0.30 
 
0.10 
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La Figura 5.21 representa la variación en la relación de vacíos macro, micro y total, para 
las dos muestras con diferente densidad, Romero et al. (2003). El material con densidad 
menor (d = 1.6 Mg/m3), presentó cambios volumétricos irreversibles a expensas de los 
grupos de poros más grandes. La reducción de la macroporosidad se produce por la 
aplicación de carga en la etapa de compresión, colapso o retracción por la aplicación de 
la succión en las etapas de humedecimiento y secado (cambios asociados a la reducción 
del eM) y por la invasión de la porosidad entre partículas debido a la expansión de la 
bentonita (asociada con em). La muestra de mayor densidad seca, sometida a la misma 
trayectoria de tensiones, no presenta cambios considerables en su comportamiento 
volumétrico, la reducción de la macroporosidad se produce por la invasión de ésta 
durante la saturación por expansión de la bentonita. Estos cambios producen la oclusión 
importante del flujo de aire a través del material, causando cambios importantes en la 
permeabilidad al aire para similares valores de ea. 
 
La Figura 5.22 presenta dos imágenes de la muestra con densidad seca d = 1.9 Mg/m3 
después del ciclo hidráulico (etapa de humedecimiento y secado a carga constante). Se 
observa claramente como los agregados de bentonita expanden y ocupan los espacios 
entre partículas de arena, en comparación con las imágenes presentadas en la Figura 3.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.21 Variación de la relación de vacíos macro, micro y total correspondiente a 
las muestras con diferente densidad, utilizadas en el programa 
experimental, Romero et al. (2003).  
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Figura 5.22 Imagen de la estructura de poros después de la etapa de humedecimiento 
de la mezcla de arena/bentonita (80/20). (a) Grano de arena; (b) invasión 
de los poros entre partículas por expansión de la bentonita. 
(a) 
(b) 
(b) 
(a) 
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5.7  Resumen y comentarios finales 
 
Se realizaron ensayos triaxiales con control de succión para estudiar la variación de la 
permeabilidad al aire para diferentes estados de saturación en muestras estáticamente 
compactadas de arena/bentonita (80/20), obteniendo parámetros relacionados con el 
flujo de agua y aire a través de la estructura de poros del material. Se fabricaron dos 
muestras con diferentes cargas de compactación, por lo tanto, dos diferentes valores de 
densidad seca (d = 1.6 y 1.9 Mg/m3). La fabricación de las muestras se realizó teniendo 
en cuenta el procedimiento de fabricación y compactación del material del experimento 
in situ. Se realizó una trayectoria de carga isótropa, etapa de humedecimiento y secado a 
carga constante utilizando una célula triaxial con control de succión, modificada para 
realizar el ensayo de inyección de aire a través del material. Para cada una de estas 
etapas se obtienen parámetros relacionados con la permeabilidad no saturada y el flujo 
de aire en condiciones de carga constante. 
 
Los cambios volumétricos experimentados por las muestras de menor y mayor densidad 
en las diferentes etapas de la trayectoria de tensiones se representan en las Figuras 5.7 a 
5.9. La muestra de menor densidad presenta un estado normalmente consolidado en 
carga. Se observa que durante el humedecimiento se presenta colapso ligeramente 
mayor en la dirección de la carga de compactación. La presión de hinchamiento del 
material compactado es más baja que la tensión media neta aplicada. Por otro lado, la 
muestra de mayor densidad, alcanza un estado sobreconsolidado después de la etapa de 
carga. Durante la saturación, el material experimenta un proceso de expansión 
aproximadamente isótropo, indicando que la presión de hinchamiento es mayor que la 
tensión media neta aplicada. Finalmente en la etapa de secado, las dos muestras retraen 
por la reducción en la relación de agua, obteniendo un valor más significativo en la 
muestra de menor densidad. 
 
Se representa el cambio en las variables volumétricas de las dos muestras, verificando 
principalmente la variación en la relación de agua ew y relación de aire ea por la 
aplicación de carga, humedecimiento y secado, y la influencia que estas variables tienen 
en la permeabilidad al aire del material. Se observa que la relación de aire en la muestra 
de menor densidad reduce considerablemente durante la etapa de humedecimiento, 
alcanzando un valor similar al de la muestra de mayor densidad al final del proceso de 
saturación. Durante la etapa de secado, la relación de aire incrementó ligeramente en las 
dos muestras. Se estudió el efecto en la permeabilidad al aire con los cambios en la 
relación de aire ea de las dos muestras. 
 
Los ensayos de inyección de aire fueron realizados al final de cada una de las etapas de 
la trayectoria de tensiones propuesta (estado de compactación inicial, etapa de 
humedecimiento, en la cual se evalúa la influencia del flujo de agua en la estructura de 
poros de la muestra producida por la reducción en el valor de la succión de s = 310 kPa 
a s = 0 y etapa de secado, en el cual se obtiene el valor de la permeabilidad al aire al 
incrementar la succión de s = 0 a s = 300 kPa). Este procedimiento se realiza en las dos 
muestras a un valor de tensión media neta constante p = 100 kPa. Se analiza el flujo de 
aire utilizando la ecuación propuesta por Yoshimi & Osterberg (1963). 
 
La variación en la permeabilidad al aire ka en función de la relación de aire ea para los 
diferentes estados de carga y saturación, se representa en la Figura 5.17. Se observa que 
la permeabilidad al aire para el estado de compactación inicial es ka = 210-8 m/s. Este 
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valor no es influenciado por los cambios en la relación de aire durante el proceso de 
carga. La permeabilidad al aire después del proceso de saturación presenta una 
reducción drástica, alcanzando valores de permeabilidad ka = 910-12 m/s para valores 
equivalentes de ea. Se obtienen valores similares de permeabilidad en las muestras de 
mayor y menor densidad. Esta similitud en la permeabilidad se produce por mecanismos 
completamente distintos y se explica a partir del cambio volumétrico observado durante 
la etapa de humedecimiento. En el proceso de saturación, la muestra de menor densidad 
experimenta colapso, mientras que en la muestra más densa se produce expansión. El 
colapso global de la estructura de la muestra menos densa produce una reducción en el 
volumen de vacíos. Por otra parte, en la muestra de mayor densidad se observa que la 
expansión de la bentonita a nivel local produce una reducción en el tamaño de poros 
entre agregados (poros más grandes). Sumando estos dos mecanismos se observa la 
reducción de la permeabilidad intrínseca de la muestra. En el caso de la muestra con 
mayor densidad se producen dos fenómenos que se contraponen. A nivel global se 
observan deformaciones volumétricas netas de expansión que aumentan el volumen de 
vacíos y tienden a incrementar la permeabilidad, mientras que a nivel local, la bentonita 
expande y bloquea el paso del aire. Este fenómeno se representa a partir de las 
porosimetrías obtenidas en muestras después de la etapa de humedecimiento, Figura 
5.20, en la cual se observa una reducción del tamaño característico del conjunto de 
poros de mayor tamaño.  
 
En los dos procesos anteriormente mencionados se produce la oclusión del flujo de aire 
al realizar el ensayo de inyección al final de la etapa de humedecimiento por 
disminución en la relación de aire (1. reducción de la relación de vacíos con el 
incremento en el grado de saturación en la muestra menos densa; 2. incremento en la 
relación de vacíos con el incremento en el grado de saturación de la muestra de mayor 
densidad). La reducción en la permeabilidad al aire del material no solo se ve 
influenciada por los cambios en la relación de aire por la reducción en la relación de 
vacíos y el incremento en el grado de saturación, sino que también está influenciada por 
los cambios en la distribución de tamaños de poros presentados en el apartado 5.5 
 
Para comprobar los cambios en la macroporosidad y los cambios en la distribución de 
tamaño de poros del material a través de las diferentes etapas del procedimiento 
experimental (compactación inicial, etapa de carga isótropa, etapa de humedecimiento y 
secado), se realizaron porosimetrías por intrusión de mercurio en muestras liofilizadas. 
Las Figuras 5.19 a 5.22, presentan los cambios estructurales de las dos muestras 
ensayadas después de las etapas de humedecimiento y secado. A partir de la 
información de la función de distribución de tamaños de poro se observa que después 
del ciclo hidráulico (humedecimiento-secado) el material presenta tres modos grupos de 
tamaños de poro con similares valores a los presentados para el estado de compactación. 
En la muestra de menor densidad se observa un desplazamiento hacia los tamaños de 
poro mayor en el rango de la microporosidad, así como un incremento en la porosidad 
inter-agregados en detrimento de la macroporosidad por el colapso de la estructura del 
suelo durante el proceso hidráulico. Los resultados presentados indican que la 
distribución de tamaño de poros cambia significativamente durante la etapa de 
humedecimiento. En esta etapa se produce el colapso en la muestra de menor densidad y 
el proceso de expansión de la bentonita en la muestra de mayor densidad, modificando 
la estructura inicial del material por la reducción de la porosidad. Este comportamiento 
provoca la oclusión del flujo de agua y aire en los poros (Figura 5.21), produciendo un 
incremento de la microporosidad en detrimento de la macroporosidad. 
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Figura 5.24 Cambios en el comportamiento volumétrico del material para las diferentes etapas del ensayo.  
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CAPÍTULO 6 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES EN LA MEZCLA DE 
ARCILLA FoCa/ARENA/GRAFITO (60/35/5) 
 
6.1 Introducción 
 
 
En el siguiente capítulo se presentan los resultados obtenidos en el GEOLAB-DIT-
UPC, para la caracterización del comportamiento hidromecánico en condición de carga 
triaxial, de la mezcla compactada de arcilla FoCa/arena/grafito (60/35/5) descrita en el 
apartado 3.3. Se estudia la influencia de la succión en la respuesta mecánica del material 
para diferentes estados de carga, de acuerdo con la trayectoria de tensiones planteada. 
Por esta razón se propone la implementación de técnicas y equipos experimentales 
ampliamente referenciados para el análisis de materiales en estado de saturación parcial. 
La información detallada del procedimiento experimental, el tipo de ensayos realizados 
y la trayectoria de tensiones planteada para cada serie de muestras se describe en el 
apartado 4.5. 
 
Los resultados se presentan en tres partes. En primer lugar se describe el 
comportamiento hidráulico del material (imposición de la succión sin aplicación de 
carga, curva de retención y permeabilidad del material). En segundo lugar se describe el 
comportamiento volumétrico obtenido en las diferentes etapas de los ensayos 
(equilibrado en desecadores, compresión triaxial y corte drenado a succión constante). 
Finalmente, se presentan los parámetros de resistencia al corte (ángulo de fricción y 
cohesión aparente) y la variación de la rigidez del material con la succión (módulo 
secante). Los cambios en la estructura de poros ocurridos en las diferentes etapas de los 
ensayos, son evaluados a partir de imágenes de microscopía electrónica (ESEM) y de 
porosimetrías por intrusión de mercurio. 
 
 
6.2 Comportamiento hidráulico 
 
6.2.1 Equilibrado en desecadores (imposición de la succión sin aplicación de carga) 
 
Partiendo de la condición inicial de equilibrado (laboratorio con control de temperatura, 
hr  47%,   100), se imponen diferentes valores de humedad relativa colocando 
series de muestras en desecadores debidamente sellados (Figura 4.10), en equilibrio con 
soluciones salinas de diferente concentración (apartado 4.5.2). Al final de la etapa de 
equilibrado se obtiene la variación en el contenido de agua w y en el grado de saturación 
Sr, presentada en la Tabla 4.1. Este procedimiento se realizó inicialmente con el 
propósito de reducir el tiempo de equilibrado de las muestras en el equipo triaxial, pero 
durante el proceso experimental se realizaron modificaciones a las trayectorias 
inicialmente propuestas. Particularmente se modificó el valor de la succión total para la 
cual se realizaron los ensayos de corte. No obstante, es importante representar los 
cambios en las variables volumétricas y gravimétricas obtenidos en la etapa de 
equilibrado en desecadores, ya que se obtiene un comportamiento global del material 
para la condición de carga nula. Para esta etapa se presenta la variación en el contenido 
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de agua calculada como el cambio en la masa m, respecto a la masa de sólido se 
representa en la Figura 6.1. Se observa que durante el equilibrado de las muestras en 
condiciones de laboratorio, el contenido de agua varía entre 6.5% y 7.5% y que dicho 
incremento en el contenido de agua es inversamente proporcional con el valor de 
succión total inicialmente impuesta. Muestras equilibradas a un valor de succión total  
= 40 MPa, no presentan variaciones importantes en el contenido de agua, obteniendo 
para este nivel de succión un valor de w(40) = 8.5%. Muestras equilibradas a un valor 
de succión total  = 20 MPa, presentaron contenidos de agua w( = 10%. Para 
muestras equilibradas a una succión total de  = 3 MPa se observa una variación 
importante en el contenido de agua, presentando valores por debajo de dicha curva 
w(entre 11.5% y 15%. Estas variaciones están relacionadas con la dificultad que 
supone imponer valores de succión bajos en muestras relativamente grandes. Se pueden 
producir variaciones en la concentración de la solución debido a fluctuaciones en la 
temperatura o procesos de evaporación si las muestras permanecen en los desecadores 
por largos periodos de tiempo. El aumento en la concentración de la solución puede 
producir el secado de las muestras. Adicionalmente se colocó una de las muestras en un 
desecador con agua destilada para imponer una humedad relativa cercana al 100%. En 
este caso el material presenta un incremento en el contenido de agua de w = 16.25%. 
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Figura 6.1 Variación del contenido de agua con la succión en muestras de arcilla 
FoCa/arena/grafito. 
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La variación en el grado de saturación se representa en la Figura 6.2. Durante el 
equilibrado de las muestras en condiciones de laboratorio, el grado de saturación 
presenta una variación de Sr entre 56% y 67%. La variación del grado de saturación se 
produce por la variación en el contenido de agua de las muestras (aumento en el 
contenido de agua sin cambios de volumen representativos) durante el tiempo de 
equilibrado en condiciones de laboratorio (hr  47 %,   100%). Muestras equilibradas 
a  = 40 MPa presentan valores de Sr (40) entre 61% y 65%. Muestras equilibradas a 
un valor de succión total  = 20 MPa, presentaron valores de Sr ( entre 63 y 65%. 
Para muestras equilibradas a una succión total de  = 3 MPa, el incremento en el grado 
de saturación depende del aumento en el contenido de agua al final del equilibrado de 
cada muestra en particular (valores de Sr entre 62 y 71%). 
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Figura 6.2 Variación del grado de saturación, Sr, con la succión en muestras de arcilla 
FoCa/arena/grafito. 
 
 
Para complementar la información correspondiente a la curva de retención, se 
representa la variación del contenido de agua en función de la succión total aplicada 
para la etapa de equilibrado en desecadores (Figura 6.3). Los resultados se presentan 
comparados con los valores obtenidos en la rama de humedecimiento de la curva de 
retención presentada en el apartado 3.3.4. Se observa un buen ajuste en las muestras 
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equilibradas a valores de succión altos ( = 20 y 40 MPa). En las muestras equilibradas 
a  = 3 MPa, se observa una variación importante en el contenido de agua, presentando 
valores por debajo de la curva de humedecimiento. Se observa cierta tendencia del 
material a presentar contenidos de agua más bajos de los obtenidos en la rama de 
humedecimiento de la curva de retención. 
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Figura 6.3 Variación del contenido de agua con la succión total aplicada, etapa de 
equilibrado en desecadores (condición de carga nula). 
 
 
6.2.2 Permeabilidad al agua 
 
 
Se obtiene la permeabilidad al agua del material para la condición no saturada a partir 
de los datos de flujo de entrada de agua utilizando la corrección de Kunze y Kirkham 
(1962), descrita en el apartado 5.3. El valor de permeabilidad al agua de las muestras es 
de kw = 2.66x10-13 m/s. La Figura 6.4 representa la permeabilidad en función de la 
relación de vacíos de las muestras ensayadas en el presente trabajo (mezcla de 
arena/bentonita (80/20) y mezcla de arcilla Foca/arena/bentonita (60/35/5)). Estos 
valores se comparan con ensayos realizados en muestras Praclay similares utilizadas en 
otros programas de laboratorio, fabricadas a diferentes valores de densidad seca. Se 
observa que el valor de la permeabilidad está relacionado con el valor de la densidad 
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seca. A medida que aumenta el valor de la densidad seca, se presenta la reducción de 
vacíos entre partículas, provocando la reducción en la permeabilidad. Las características 
de la arcilla FoCa, el alto grado de compactación utilizado para la fabricación de las 
muestras y la adición de grafito a la mezcla, producen la reducción sustancial de los 
espacios entre partículas (porosidad) y por tanto la reducción en la permeabilidad del 
material. Se observa que la muestra compactada de arena/bentonita con densidad d = 
1.9 Mg/m3, tiene un valor de permeabilidad similar a las muestras compactadas de 
arcilla Foca/arena/grafito con un valor de densidad secad = 2.01 Mg/m3.  
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Figura 6.4 Variación de la permeabilidad al agua con la relación de vacíos. (Muestras 
  GMT y PRACLAY) 
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6.3 Comportamiento volumétrico 
 
 
6.3.1 Equilibrado en desecadores (imposición de la succión sin aplicación de carga) 
 
 
Se obtiene el cambio volumétrico de las muestras para la condición de carga nula 
(expansión libre) al final de la etapa de equilibrado con soluciones salinas de diferente 
concentración (variación de la humedad relativa). Los valores de deformación son 
calculados por medición directa como la altura h y el diámetro  de cada una de las 
muestras (incremento en h y en , respecto a la altura y el diámetro inicial obtenido al 
desempacar las muestras para la condición inicial de laboratorio, hr  47%,   100 
MPa). Se obtiene un incremento volumétrico de v = (entre -3 y -4%), para muestras 
equilibradas a valores de succión  = 40 MPa; v = -10%, para muestras equilibradas a 
 = 20 MPa; v = (entre -16 y -20%), para muestras equilibradas a  = 3 yv = -
27.41%, para muestras equilibradas en desecador con agua destilada  ≈ 0.3 MPa.  
 
El material experimenta expansión anisótropa, obteniendo mayores valores de 
deformación en la dirección axial (1) que en la radial3). Esto se debe al tipo de 
compactación (unidimensional) y al nivel de carga alcanzado durante la preparación de 
los bloques (v = 60 MPa). La Figura 6.5 presenta los rangos de deformación axial y 
radial obtenidos en las muestras equilibradas en desecadores, utilizadas en los ensayos 
triaxiales con control de succión.  
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Figura 6.5 Rango de deformaciones axiales (1) y radiales (3) presentadas en las 
muestras de arcilla FoCa/arena/grafito, al final del equilibrado en 
desecadores. 
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Los cambios de volumen de las muestras equilibradas a diferentes valores de succión se 
representan en función de los cambios en el contenido de agua en la Figura 6.6. Se 
observa un incremento lineal en la relación de vacíos, con el aumento en el contenido de 
agua. La gráfica también representa la línea de saturación en función de la gravedad 
específica del material. La posición de los puntos en la figura, respecto a la línea de 
saturación, indica la condición de saturación y el estado de carga del material. Se 
observa que la pendiente que representa el incremento de la relación de vacíos con el 
contenido de agua de las muestras ensayadas es mayor respecto a la línea de saturación. 
Esto se debe a que el proceso de equilibrado de las muestras se realiza en condiciones 
de carga nula (expansión libre). 
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Figura 6.6 Variación en la relación de vacíos con el contenido de agua en la etapa de 
equilibrado en desecadores con soluciones salinas de diferente 
concentración. 
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A partir de estos resultados es posible definir una relación incremental entre la relación 
de vacíos (e) y el logaritmo de la succión (ln ( + uatm)) en condiciones de carga 
nula, mediante la expresión: 
 
 
065.0
)ln(
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     Ecuación 6.1 


donde e representa el cambio en la relación de vacíos, relacionado con la variación de 
la succión total aplicada y uatm = 0.1 MPa es la  presión atmosférica.  
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Figura 6.7 Variación en la relación de vacíos en función de la succión impuesta en 
condiciones de deformación libre (final de la etapa de equilibrado en los 
desecadores). 
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6.3.2  Etapas de carga isótropa 
 
Se realizaron cuatro series de ensayos para cuatro diferentes valores de succión, 
utilizando las técnicas descritas en el apartado 4.2: traslación de ejes (succión matricial s 
= 0 y 0.3 MPa) y transferencia de vapor (succión total ψ = 20 and 60 MPa). Las 
muestras de las dos primeras series fueron inicialmente cargadas a un valor de p = 0.1 
MPa sin variaciones en el contenido de agua. Luego, se aplicaron los valores de succión 
final en un solo paso y subsecuentemente se aplicó la carga isótropa en escalones de 0.5 
MPa hasta alcanzar el valor de tensión media neta máxima para cada muestra en 
particular como se presenta en la Tabla 4.2. La última etapa de carga se extiende hasta 
alcanzar la estabilización volumétrica para el valor de succión final aplicado (v ≤ 
0.1%/día). De acuerdo con los resultados obtenidos en la etapa de carga isótropa, se 
observa que los cambios de volumen en el material dependen de los cambios en la 
succión y del valor de carga aplicada. Los parámetros que representan la variación de la 
compresibilidad (s) y (s), para diferentes valores de succión se obtienen a partir de 
ensayos edométricos, Romero et al. (2004). 
 
6.4 Resistencia mecánica del material (ensayos de corte a succión constante) 
 
En este apartado se presentan los resultados obtenidos en la etapa de corte en célula 
triaxial (Etapa CD en la trayectoria de tensiones apartado 4.5.3). Se analiza la influencia 
de la succión en la resistencia al corte (cohesión aparente c(s), ángulo de fricción '(s)), 
en la rigidez (módulo secante, Es) y en el comportamiento volumétrico del material. No 
es fácil realizar el análisis de la respuesta mecánica del material, considerando por 
separando el efecto de la variación de la succión y los cambios en la densidad seca, ya 
que no son variables independientes. Los cambios en la estructura del material están 
relacionados con las etapas previas a la etapa de corte (equilibrado en los desecadores y 
etapas de compresión isótropa). La descripción del estado triaxial tensión-deformación 
se realiza a partir de las variables de tensión y considerando el incremento en la 
deformación volumétrica como se muestra en el apartado 4.5.3. Los resultados de 
resistencia al corte para los ensayos de tensión controlada (resistencia pico) y 
deformación controlada (grandes deformaciones), se representan en función de la 
succión aplicada.  
 
Las Figuras 6.8 a 6.11 presentan los resultados obtenidos en la etapa de corte para 
diferentes valores de presión de confinamiento constante de las tres series de ensayos en 
la célula triaxial con control de succión (muestras equilibradas a succión total de ψ = 60 
MPa, = 20 MPa y succión matricial s = 0.3 MPa). El rango de valores de tensión 
media neta aplicada, p0 está entre 0 y 2.0 MPa. 
 
 
6.4.1 Ensayo de corte drenado (succión total ψ = 60 MPa) 
 
El comportamiento del material durante la aplicación de la tensión desviadora, q en la 
célula triaxial con control de la succión total a un valor de ψ = 60 MPa, se presentan en 
la Figura 6.8. La relación tensión-deformación para esta serie de ensayos muestran un 
comportamiento de rotura tipo frágil, Figura 6.8 (a). Se observan valores de resistencia 
pico significativamente altos (qult entre 4.5 y 6.5 MPa) para valores de deformación 
axial relativamente bajos (a de 2.0% y 4% respectivamente) evidenciando una gran 
rigidez. La Figura 6.8 (b) representa las trayectorias de tensiones en términos de p-q. 
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Los altos valores de resistencia y rigidez obtenidos al aplicar la tensión desviadora se 
producen por el alto valor de succión total (ψ = 60 MPa). También está influenciado por 
el incremento en la densidad seca asociada con la retracción producida al variar el valor 
de la succión total (secado a tensión media neta constante, etapa AB en la Figura 4.11). 
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Figura 6.8 Ensayo de corte drenado en célula triaxial con control de la succión total 
= 60 MPa, en muestras de Arcilla FoCa-Arena-grafito, realizados a 
tensión media neta constante. (a) Relación tensión deformación. (b) 
representación en el plano p-q, (c) Cambio en las deformaciones 
volumétricas, (d) Representación de la forma de rotura típica de las 
muestras. 
 
(a) (b) 
(c) 
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El cambio volumétrico durante la etapa de corte se representa en la Figura 6.8 (c). Se 
observa un comportamiento dilatante. Al final de los ensayos, se mide el diámetro y la 
altura de las muestras y se mide el contenido de agua de la muestra utilizando el secado 
en horno. El valor medio obtenido al final de los ensayos es de wf = 7.90 % que 
corresponde a un valor de succión total al final del ensayo de  = 56 MPa. Se realizó un 
registro fotográfico de las muestras al final de la etapa de corte que evidencia el tipo de 
rotura ocurrido, Figura 6.8 (d). Se observan planos de rotura que indican la dirección de 
los desplazamientos de corte. 
 
 
6.4.2 Ensayo de corte drenado (succión total ψ = 20 MPa) 
 
En la Figura 6.9, se presentan los resultados obtenidos en la etapa de corte drenado 
correspondiente a la serie de ensayos presentada en la Figura 4.11 realizados en la 
célula triaxial con control de la succión (succión total ψ = 20 MPa). En la Figura 6.9 (a) 
se presenta la relación tensión desviadora-deformación axial. Los valores de resistencia 
pico obtenidos son qult entre 1.5 y 3.5 MPa, resultando menores que los obtenidos en la 
serie anterior. Los valores de deformación axial obtenidos en correspondencia con la 
resistencia pico son a = 6.0% y 10%, respectivamente.  
 
El comportamiento observado depende del tipo de carga axial aplicada durante la etapa 
de corte (control de tensión o control de deformación). En los ensayos realizados con 
control de deformación se obtiene un comportamiento de rotura de tipo frágil, 
caracterizada por valores de resistencia pico entre 1.0 y 3.0 MPa para un rango de 
deformación axial a de 4 y 6%, respectivamente. En estos ensayos, después de alcanzar 
el valor de máxima resistencia o valor de resistencia pico, se observa un 
reblandecimiento del material. Por otro lado, en los ensayos realizados con control de la 
tensión, se obtiene un comportamiento de tipo dúctil. Se observa que a medida que 
incrementa la deformación axial después de producirse la rotura, se produce un 
incremento de la resistencia hasta alcanzar un valor casi constante. El incremento en la 
resistencia  puede estar relacionado con cambios en la succión durante la aplicación de 
la tensión desviadora.  
 
El comportamiento volumétrico durante la etapa de corte para esta serie de muestras es 
de tipo dilatante, Figura 6.9 (c). Se observa en primera instancia una leve contracción 
volumétrica del material para valores de deformación axial inferiores al 1%. A partir de 
este punto el material presenta dilatancia que incrementa hasta el final del ensayo. Para 
esta serie de muestras se observa que la dilatancia es menor respecto a la presentada en 
la serie de muestras ensayadas a un valor de succión de 60 MPa.  
 
Al final del ensayo se midió la muestra y se calculó el contenido de agua por secado en 
horno. El valor medio obtenido fue de wf = 10.35%, correspondiente a un valor de 
succión total de  = 18 MPa. El valor de la succión no presenta grandes variaciones 
durante la etapa de corte. 
 
La Figura 6.9 (d) presenta una imagen de las muestras al final de la etapa de corte, en la 
cual se observa la formación de fisuras longitudinales y transversales a 90°, producidos 
por el “abarrilamiento” de la probeta, así como la reducción de la cohesión entre 
partículas y arreglos entre agregados de arcilla.  
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Figura 6.9 Ensayo de corte drenado en célula triaxial con control de la succión total 
= 20 MPa, en muestras de Arcilla FoCa-Arena-grafito, realizados a 
tensión media neta constante. (a) Relación tensión deformación. (b) 
representación en el plano p-q, (c) Cambio en las deformaciones 
volumétricas, (d) Representación de la forma de rotura típica de la 
muestra. 
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6.4.3 Ensayo de corte (succión matricial s = 0.3 MPa) 
 
Los resultados obtenidos durante la etapa de corte (aplicación de tensión desviadora, q), 
correspondientes a los ensayos triaxiales con control de la succión matricial (traslación 
de ejes), se presentan en la Figura 6.10. Se observa un comportamiento de tipo dúctil 
con una disminución importante en la resistencia. De acuerdo con las curvas tensión 
desviadora-deformación axial presentadas en la Figura 6.10 (a), se obtienen valores 
inferiores a 1 MPa para valores de deformación axial a de 15% y 20%, 
respectivamente. Los valores de resistencia más bajos se obtienen en ensayos realizados 
con control de la deformación (amax = 15%). En el caso de los ensayos realizados con 
control de la tensión aplicada, no se produce una rotura súbita y a medida que aumenta 
la deformación axial, se observa un leve incremento de la resistencia. El incremento en 
la resistencia después de producirse la rotura puede estar relacionado con cambios en la 
succión  producidos durante la etapa de corte. En la Figura 6.10 (b) se representan las 
trayectorias de tensiones en términos de tensión media neta y tensión desviadora p-q 
para cada uno de los ensayos. Considerando una envolvente de rotura lineal, se observa 
una reducción importante en la cohesión del material.  
 
El comportamiento volumétrico del material durante la etapa de corte se representa en la 
Figura 6.10 (c). Se observa que el material presenta un comportamiento dilatante 
caracterizado por una leve contracción inicial, similar a la observada en las muestras 
ensayadas a   = 20 Mpa, para valores de deformación axial inferiores a 1%. A partir de 
ese punto, el material presenta dilatancia, que incrementa hasta alcanzar el valor de 
resistencia última.  Para esta serie de ensayos se observa que la dilatancia es menor 
respecto a la presentada en la serie de muestras ensayadas a un valor de succión de 20 
MPa.  
 
Al finalizar cada ensayo se calculó el contenido de agua utilizando por secado en horno, 
obteniendo en promedio un valor de wf = 17.55% que corresponde a un valor de succión 
matricial al final del ensayo de s = 0.3 MPa. El valor de la succión no presenta grandes 
variaciones durante la etapa de corte. La Figura 6.10 (d) presenta una imagen de las 
muestras al final de la etapa de corte, en la cual se observa el “abarrilamiento” de la 
probeta. 
 
Comentarios finales (3 series de ensayos de corte a succión constante) 
 
De las tres series de ensayos presentadas se observa que la resistencia al corte de las 
muestras incrementa a medida que incrementa el valor de la succión. Para muestras 
ensayadas a succión matricial s = 0.3 MPa, se observa un comportamiento de tipo dúctil 
con una disminución importante en la resistencia máxima respecto a los valores 
obtenidos en las series de ensayos realizados a valores de succión total de 20 y 60 MPa. 
A medida que aumenta la succión, se observa un incremento importante en la resistencia 
máxima en función de la presión de confinamiento aplicada. Se observa un cambio en el 
modo de rotura de las muestras, pasando de un comportamiento de tipo dúctil en los 
ensayos realizados a succiones bajas a un comportamiento de tipo frágil en las muestras 
ensayadas controlando la deformación ( = 20) y en las muestras ensayadas a tensión 
controlada ( = 60 MPa). Se representó el cambio volumétrico de las series de muestras 
durante la etapa de corte a succión constante. Se observa que todas las muestras 
presentaron un comportamiento dilatante que incrementa con el aumento de la succión y 
de la presión de confinamiento en el material. 
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Figura 6.10 Ensayo de corte drenado en célula triaxial con control de la succión 
matricial s = 0.3 MPa, en muestras de Arcilla FoCa-Arena-grafito, 
realizados a tensión media neta constante. (a) Relación tensión 
deformación. (b) representación en el plano p-q, (c) Cambio en las 
deformaciones volumétricas, (d) Representación de la forma de rotura 
típica de la muestra. 
 
 
 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
Capítulo 6 – Análisis de resultados experimentales en la mezcla de arcilla Foca/arena/grafito (60/35/5) 
 
 127
6.4.4 Ensayo de corte no drenado en muestras saturadas (célula triaxial convencional) 
  
La descripción del equipo, el programa experimental y la trayectoria de tensiones 
utilizada, se presenta en el apartado 4.5.5. Los resultados correspondientes a la etapa de 
corte (aplicación de tensión desviadora, q) de los ensayos realizados en condición 
saturada (tipo CIU) se presentan en la Figura 6.11. En la Figura 6.11 (a) se representan 
las curvas deformación axial 1, en función de la tensión desviadora q, para trayectorias 
no drenadas v = 0. Los resultados muestran que durante la etapa de corte, el material 
presenta un modo de falla del tipo dúctil, presentando “abarrilamiento”. Los valores de 
resistencia al corte en el material para la condición saturada resultan menores que los 
obtenidos para valores de succión mayor, siendo el máximo valor de la tensión 
desviadora, qmax inferior a 0.5 MPa. 
  
En la Figura 6.11 (b) se presentan los puntos correspondientes a la etapa (CD) de la 
trayectoria de tensiones aplicada, en términos de tensión media neta efectiva y tensión 
desviadora, plano p’: q (tensión media efectiva: p’ = p – u; donde p = (1+23)/3) y u 
representa la presión de agua en los poros del suelo; (tensión desviadora: q = (1-3). 
El subíndice 1 se refiere a la componente axial y el subíndice 3, a la componente radial. 
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Figura 6.11 Ensayos triaxiales consolidados y corte no drenado en muestras saturadas de 
  arcilla FoCa/arena/grafito. 
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6.4.5 Parámetros de resistencia al corte 
 
 
Los resultados obtenidos en todos los ensayos de corte realizados a diferentes valores de 
succión y presión de cámara constante se presentan en las Figuras 6.12 y 6.13 y se 
resumen en la Tabla 6.1. Los valores de resistencia última (grandes deformaciones) 
expresados en términos de tensión media neta y tensión desviadora correspondientes a 
los ensayos realizados con control de deformación se representan en la Figura 6.12. En 
estos ensayos la rotura es de tipo dúctil y los valores de resistencia última se obtienen 
para valores de deformación axial de 1 entre 5 y 14%. Se observa un incremento del 
ángulo de fricción con el incremento de la succión. 
 
En el análisis de los resultados se considera una envolvente de rotura del tipo lineal a 
partir de la cual se determinan los parámetros de la resistencia al corte (c y ). La 
envolvente de rotura está dada por la expresión: 
 
'3
'cos'6'
'3
'6




sen
cp
sen
senq f       Ecuación 6.2 
 
En esta ecuación, c’(s) es la cohesión aparente y ’(s) es el ángulo de fricción interna, 
que dependen de la succión. Se obtiene la variación de los parámetros de resistencia al 
corte para grandes deformaciones. 
 
La Figura 6.12 representa los parámetros de resistencia mecánica para grandes 
deformaciones de las muestras ensayadas a diferentes valores de succión. Se obtiene 
que para valores de succión altos ( = 20 MPa y  = 60 MPa), se obtienen valores de 
ángulo de fricción del orden de 32º, con valores de cohesión de 0.11 MPa para ( = 20 
MPa) y 0.31 MPa para ( = 60 MPa). Para muestras ensayadas a valores de succión 
bajos se presenta un leve incremento de la resistencia al corte con el incremento de la 
succión y de la presión de confinamiento, partiendo de la condición saturada. Se 
obtienen valores de ’ = 8º (ensayos saturados) y ’ = 8º para las muestras ensayadas a 
valores de succión s = 0.3 MPa. La cohesión es cero para las muestras saturadas e 
incrementa levemente para las muestras con un valor de succión de s = 0.3 MPa (c’ = 
0.04 MPa). 
 
En la Figura 6.13, se representan los valores de resistencia pico para todas las series de 
ensayos en condiciones drenadas y no drenadas. Para realizar el análisis se considera 
una envolvente de rotura de acuerdo con la Ecuación 6.2 tomando los valores de 
resistencia pico (tensión media neta pico ppico y tensión desviadora pico qpico). Se 
obtienen los valores de cohesión aparente c’p(s), y el ángulo de fricción interna ’p(s), 
en función de la succión aplicada. Para los ensayos triaxiales saturados, se considera la 
tensión media efectiva. La resistencia del material incrementa a medida que aumenta el 
valor de la succión y de la presión de confinamiento. Para valores de succión bajos 
partiendo de la condición saturada se observa que el incremento de la resistencia no es 
significativo. El incremento en el ángulo de fricción y en la cohesión del material 
depende de la presión de confinamiento y del valor de succión aplicado. Para muestras 
ensayadas a valores de succión altos se presenta un incremento sustancial de la 
resistencia al corte. Los parámetros de resistencia al corte incrementan con el 
incremento de la succión presentando obteniendo valores de ángulo de fricción ’ = 25º 
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y c’(s) = 0.39 MPa para las muestras ensayadas a un valor de succión total constante de 
 = 20 MPa y ’ = 29º y c’(s) = 1.37 MPa para las muestras ensayadas a succión total 
constante de  = 60 MPa. Con el incremento de la succión, el efecto pico se hace más 
notorio evidenciando un cambio en el tipo de rotura de las muestras, de dúctil en los 
ensayos realizados a valores de succión bajos a presentar rotura de tipo frágil. 
 
Para valores de succión de s = 0.3 MPa se obtuvo un valor de ángulo de fricción de ’ = 
10º y c’(s) = 0.08 MPa y para s = 0 un valor de ángulo de fricción de ’ = 8º y c’(s) = 0. 
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Figura 6.12 Variación de la resistencia al corte en muestras ensayadas controlando la 
deformación para diferentes valores de succión.  
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Figura 6.13 Envolventes de rotura para valores de resistencia pico para los diferentes 
valores de succión aplicados. 
 
La variación de los parámetros de resistencia al corte con la succión se representa en las 
Figuras 6.14 (variación del ángulo de fricción en función de la succión aplicada) y 6.15 
(variación de la cohesión con la succión). Se observa un incremento no lineal del ángulo 
de fricción con el aumento de la succión Figura 6.14. A medida que aumenta el nivel de 
succión en las muestras, el valor del ángulo de fricción aumenta hasta alcanzar un valor 
casi constante en correspondencia con un valor de succión de 20 MPa. En la Figura 6.15 
se representa la evolución de la cohesión aparente c’(s) con la succión mediante la 
expresión: 
 
*)0('cot
)0(')('
c
s
scsc



    Ecuación 6.3 
 
donde c’(0) = 0 es la cohesión aparente en saturación y ’°, el ángulo de fricción 
interna en saturación. El parámetro c* = 0.22 MPa está relacionado con la resistencia al 
corte máxima. Esta expresión hiperbólica, propone un aumento de la cohesión con la 
succión con una tangente inicial igual a ’ para que cumpla con el principio de 
tensiones efectivas en saturación. Considerando la envolvente de rotura correspondiente 
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a los valores de resistencia pico, se observa un incremento lineal de la cohesión con la 
succión.  
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Figura 6.14 Variación del ángulo de fricción interna con la succión (Mezcla Praclay). 
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Figura 6.15 Variación de la cohesión aparente con la succión (Mezcla Praclay). 
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Blatz et al (2002), realizó un programa experimental en relación con el comportamiento 
hidromecánico de una mezcla de arena/bentonita compactada (50/50), Figura 6.16. El 
trabajo se enfocó principalmente en el estudio de la influencia de la succión en la 
resistencia al corte del material. Los ensayos fueron realizados siguiendo una trayectoria 
inicial  de compresión isótropa para un rango de valores de presión de cámara entre 0.5 
y 3.0 MPa y valores de succión total constante entre 5 MPa y 40 MPa (célula triaxial 
con control de succión total). El procedimiento experimental para la realización de los 
ensayos es similar al utilizado en el presente trabajo. La envolvente de rotura para 
valores de resistencia pico, Figura 6.16 (b), presenta un comportamiento similar al 
obtenido en las muestras de arcilla Foca/arena/grafito. La resistencia mecánica del 
material incrementa, a medida que aumenta el valor de la succión. Se observa como las 
envolventes de rotura obtenidas para la carga última incrementan de forma no lineal con 
el incremento de la tensión media neta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.16  Envolventes de resistencia para grandes deformaciones (a) y resistencia 
pico (b), para diferentes valores de succión. Blatz et al (2002). 
(a) 
(b) 
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La Figura 6.17, presenta la variación del ángulo de fricción interna en función de la 
succión para los dos tipos de mezclas. Se observan variaciones en el ángulo de fricción 
para valores de succión por debajo de  = 20 MPa. Estas variaciones están relacionadas 
con cambios en la densidad seca de los dos tipos de mezclas debidas al proceso de 
fabricación inicial de las muestras. 
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Figura 6.17 Variación del ángulo de fricción con la succión para dos tipos de mezclas 
de arena/bentonita compactada, utilizadas como posible material de 
relleno en barreras de ingeniería. 
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6.4.6 Rigidez del material 
 
Se presentan los resultados en referencia a los cambios en la rigidez del material para 
diferentes combinaciones de presión de confinamiento y succión para las muestras de 
arcilla FoCa/arena/bentonita. La información se obtiene a partir de la medición local de 
los desplazamientos, respecto de la longitud de la muestra, al inicio de la etapa de corte.  
 
Considerando la relación tensión-deformación para cada ensayo, se calcula el módulo 
de Young secante E = ∆q/∆εa, donde εa es la deformación axial. La relación entre el 
módulo secante y la deformación axial es no lineal para todas las muestras ensayadas. 
Las Figuras 6.18 a 6.21, representan la variación del módulo secante (degradación de la 
rigidez del suelo), a medida que la mezcla se deforma al aplicar una tensión desviadora 
a presión de confinamiento p0, y succión s, constante. 
 
En la serie de ensayos realizados a una succión total  = 60 MPa (Figura 6.18), se 
observa una etapa inicial, correspondiente a valores de deformación axial (1) entre 
0.01% y 0.1%, donde la rigidez decrece en forma lineal con el logaritmo de la 
deformación. Se observa un incremento de la rigidez con el incremento de la tensión de 
confinamiento inicial (p0) y este efecto desaparece con el aumento de la deformación. 
  
En el caso de los ensayos realizados a una succión total  = 20 MPa (Figura 6.19), se 
observa el mismo comportamiento en general. Una etapa inicial en correspondencia  
con una deformación axial (1) entre 0.05% y 0.2% donde la rigidez varía de forma 
lineal con el logaritmo de la deformación. Se observa que al aumentar la deformación, 
el módulo secante tiende a cero. La variación en la rigidez del material, respecto a las 
muestras ensayadas a  = 60 MPa es pequeña y depende en gran medida de la presión 
de confinamiento (Es = 19 MPa para ensayos de compresión inconfinada y Es = 654 
MPa, para un valor de presión de confinamiento de 2.0MPa). 
 
Los resultados correspondientes a los ensayos realizados a succión s = 0.3 MPa y 
condición saturada (s = 0) se presentan en las Figuras 6.20 y 6.21, respectivamente. Al 
igual que en las series de ensayos anteriores, la rigidez disminuye con el incremento de 
la deformación axial tendiendo a cero. En esta serie de ensayos se observa un 
incremento importante en el módulo secante con el incremento de la presión de 
confinamiento. 
  
Para analizar el efecto de la succión en el módulo secante, se compararon los valores 
obtenidos para diferentes niveles de deformación axial 1 = 0.05%, 0.1% y 0.5%. La 
variación en el módulo secante con la succión, se presenta en las Figuras 6.22 a 6.24, 
considerando la presión de confinamiento. Se observa el incremento en la rigidez del 
material con el aumento de la succión hasta un valor de succión total   = 20 MPa a 
partir del cual la rigidez permanece casi constante. Los resultados obtenidos están en 
concordancia con los conceptos propuestos por Alonso et al. (1990). El efecto de la 
succión en el módulo secante resulta mayor para los ensayos realizados con una presión 
de confinamiento mayor.  
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Figura 6.18 Variación de la rigidez, en términos de módulo secante y deformación 
axial  = 60 MPa. 
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Figura 6.19 Variación de la rigidez, en términos de módulo secante y deformación 
axial  = 20 MPa. 
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Figura 6.20 Variación de la rigidez, en términos de módulo secante y deformación 
axial s = 0.3 MPa. 
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Figura 6.21 Variación de la rigidez, en términos de módulo secante y deformación 
axial, muestras saturadas. 
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Figura 6.22 Variación del módulo secante (1= 0.05%) con la succión. 
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Figura 6.23 Variación del módulo secante (1= 0.1%) con la succión. 
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Figura 6.24 Variación del módulo secante (1= 0.5%) con la succión. 
 
 
Se obtiene la variación del módulo secante con la presión de confinamiento para 
distintos valores de succión y deformación axial. Las Figuras 6.25 y 6.26, presentan los 
valores de módulo secante medidos en la etapa inicial del corte, para deformación axial 
de 0.05% y 0.1%, respectivamente. Se observa que el incremento de la rigidez depende 
en gran parte de la presión de confinamiento aplicada. Por esta razón se utiliza una 
relación similar a la presentada por Janbu (1963), ajustando los valores obtenidos para 
los diferentes valores de succión considerando que dicha relación no tiene en cuenta la 
historia de tensiones previa del material, ni hace referencia al grado de 
sobreconsolidación del material: 
 
 
n
rr p
pA
p
E



 0      Ecuación 6.4 
 
 
donde pr = 1MPa es la presión tomada como referencia, A y n son parámetros del 
material que dependen de la succión. A partir de esta ecuación es posible describir la 
evolución de la rigidez con la presión de confinamiento aplicada. 
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Figura 6.25 Variación del módulo secante con la presión de confinamiento durante la 
etapa de compresión axial (deformación axial, 1=0.05%). 
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Figura 6.26 Variación del módulo secante con la presión de confinamiento durante la 
etapa de compresión axial (deformación axial, 1=0.1%). 
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6.5 Resumen y comentarios finales 
 
 
Se realizó un complejo programa experimental para el estudio del comportamiento 
hidromecánico de muestras compactadas de arcilla FoCa/arena/grafito (60/25/5), 
obtenidas de bloques con las mismas características del material empleado en el ensayo 
a escala “Ophelie” presentado en el apartado 2.9. Los resultados obtenidos sirven para 
complementar la información proveniente del ensayo a escala y cumplen con el 
propósito de representar el comportamiento del material para diferentes estados de carga 
y saturación a través de parámetros de compresibilidad y resistencia mecánica 
comúnmente utilizados en geotecnia. En particular se obtiene información relacionada 
con los cambios en el contenido de agua y la variación en el grado de saturación con la 
succión, los cambios de volumen para distintos estados de carga y saturación, 
parámetros de compresibilidad  y resistencia mecánica en función de la succión y la 
presión de confinamiento aplicada.  
 
El estudio se realizó en un equipo triaxial implementado para imponer y controlar la 
succión para la condición de carga axisimétrica, utilizando técnicas ampliamente 
referenciadas en el estudio de suelos en estado de saturación parcial. Para imponer 
valores de succión altos, se implemento la técnica de transferencia de vapor que se 
utiliza para controlar la humedad relativa de las muestras mediante soluciones salinas de 
diferente concentración (apartado 4.5.2). Para imponer valores de succión cercanos a 
saturación, se utilizó la técnica de traslación de ejes asociado con la componente de 
succión matricial, en la cual, el potencial de agua en el suelo se controla mediante la 
transferencia de agua en fase líquida al incrementar artificialmente la presión 
atmosférica en la cual el suelo esta inmerso.  
 
La realización de los ensayos y el análisis de los resultados es un trabajo complejo ya 
que no es fácil realizar el análisis de la respuesta mecánica del material, considerando 
por separando el efecto de la variación de la succión y los cambios en la densidad seca, 
al no ser estas variables independientes. Los cambios en la estructura del material están 
relacionados con las etapas previas a la etapa de corte (equilibrado en los desecadores y 
etapas de compresión isótropa). La descripción del estado triaxial tensión-deformación 
se realiza a partir de las variables de tensión y considerando el incremento en la 
deformación volumétrica como se muestra en el apartado 4.5.3.  
 
El comportamiento volumétrico del material se analizó en función de la trayectoria de 
tensiones planteada, observando que los cambios de volumen del material en la etapa de 
compresión dependen en gran medida de los cambios en la succión. Se observa que 
durante el proceso de carga isótropa por aplicación de escalones de carga (después de 
aplicar el cambio de succión a tensión media neta p = 0.1 MPa constante) no se obtiene 
la completa estabilización volumétrica del material y se presentan deformaciones 
debidas a la succión.  
 
La variación de los parámetros de resistencia al corte con la succión, se representa en 
términos de ángulo de fricción interna (s) y cohesión aparente c(s). La variación de la 
rigidez del material se representa en términos de módulo secante Es en función de la 
deformación axial. El comportamiento del material se analizó de acuerdo al valor de 
succión aplicada y en función del tipo de control aplicado durante la etapa de corte, 
ensayos con control de deformación o ensayos con control de tensión.  
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Para valores de succión altos, se presenta un incremento importante de la resistencia y 
de la rigidez. En el caso de los ensayos realizados a una succión de 60 MPa, se alcanza 
un valor de resistencia máxima qmax = 6.50 MPa, para un rango de deformación axial 
relativamente bajo (entre 2% y 4%). En los ensayos realizados con control de la tensión, 
se observa un comportamiento de rotura frágil caracterizada por la existencia de un 
valor pico. 
 
En la serie de ensayos realizada a un valor de succión total  = 20 MPa, la resistencia 
mecánica del material depende del tipo de control aplicado en el ensayo. En los ensayos 
realizados con control de la deformación, se observa un comportamiento de rotura 
caracterizado por la existencia de un valor pico, seguido por una disminución progresiva 
de la resistencia (reblandecimiento). En el caso de los ensayos realizados con un control 
de tensión se observó un comportamiento de tipo dúctil. Se observa un incremento 
progresivo de la resistencia hasta alcanzar un valor casi constante al final del ensayo. 
 
En los ensayos realizados con valores de succión bajos, se observa una reducción 
importante de la resistencia última (rotura por deslizamiento de partículas por el efecto 
de la tensión axial y tangencial). Controlando la deformación (1 = 15%) se observa un 
comportamiento de tipo dúctil. Para ensayos de corte con control de tensión, se presenta 
un leve incremento de la resistencia, alcanzando valores de deformación axial 
superiores al 20% para corte drenado con control de tensión. 
 
Para analizar el efecto de la succión en el módulo secante, se compararon los valores 
obtenidos para diferentes niveles de deformación axial 1 = 0.05%, 0.1% y 0.5%. La 
variación en el módulo secante con la succión, se presenta en las Figuras 6.22 a 6.24, 
considerando la presión de confinamiento. Se observa el incremento en la rigidez del 
material con el aumento de la succión hasta un valor de succión total   = 20 MPa a 
partir del cual la rigidez permanece casi constante. Los resultados obtenidos están en 
concordancia con los conceptos propuestos por Alonso et al. (1990). El efecto de la 
succión en el módulo secante resulta mayor para los ensayos realizados con una presión 
de confinamiento mayor.  
 
Los resultados del programa de ensayos triaxiales realizados a diferentes valores de 
presión de confinamiento muestran que la cohesión aparente, el ángulo de fricción 
interna y la rigidez secante al aplicar la carga axial (tensión desviadora), incrementan no 
linealmente con el incremento de la succión. La ganancia en las propiedades mecánicas 
se obtiene para el rango de succión entre 0 ≤ ≤ 20 MPa. Para valores de succión 
bajos partiendo de la condición saturada se observa que el incremento de la resistencia 
no es significativo y el incremento en el ángulo de fricción y en la cohesión del material 
depende de la presión de confinamiento y del valor de succión aplicado. Para muestras 
ensayadas a valores de succión altos se presenta un incremento sustancial de la 
resistencia al corte. Para valores de succión altos (20 y 60 MPa), el efecto pico se hace 
más notorio evidenciando un cambio en el tipo de rotura de las muestras, de dúctil en 
los ensayos realizados a valores de de succión bajos a presentar rotura de tipo frágil. 
 
Estos resultados fueron comparados con ensayos triaxiales realizados en una mezcla de 
arena/bentonita compactada (50/50) Blatz et al (2002). El trabajo fue realizado con el 
propósito de estudiar el comportamiento mecánico y evaluar la influencia de la succión 
en la resistencia mecánica del material implementando procedimientos experimentales 
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similares a los realizados en el presente trabajo. La envolvente de rotura para valores de 
resistencia pico, Figura 6.21 (b), presenta un comportamiento similar al obtenido en las 
muestras de arcilla Foca/arena/grafito. La resistencia mecánica del material incrementa, 
a medida que aumenta el valor de la succión. Se observa como las envolventes de rotura 
obtenidas para la carga última incrementan de forma no lineal con el incremento de la 
tensión media neta. Blatz sugiere que este incremento está asociado con el aumento de 
la densidad seca al imponer etapas de secado en este tipo de materiales. 
 
La variación volumétrica durante la etapa de corte con control de succión y presión de 
confinamiento constante se representa a partir de las curvas de deformación 
volumétrica, en función de la deformación axial (c en las Figuras 6.13 a 6.15). Se 
observa que la forma y magnitud de las curvas presentadas varía en las diferentes series 
de muestras. Todas las muestras presentan dilatancia que es mayor a medida que 
incrementa la succión y la presión de confinamiento variando la forma de las curvas 
gradualmente.  
 
Se realizó una inspección visual de las muestras ensayadas, para obtener características 
de la forma de la rotura. La forma de las muestras, representan el tipo de rotura 
presentado por el material, observando la formación de bandas de corte para muestras 
que presentaron resistencia última pico y abarrilamiento para muestras con un 
comportamiento dúctil.  
 
Los cambios en las propiedades de resistencia y rigidez no solo dependen de los 
cambios en la succión. También tiene una contribución importante la variación de la 
relación de vacíos experimentada por las muestras en su historia de tensiones previa 
(dependencia de la trayectoria de tensiones). Para analizar por separado la influencia de 
este mecanismo acoplado, se requiere la interpretación de los resultados utilizando 
modelos constitutivos avanzados con los cuales se pueda clarificar la contribución del 
estado de tensiones, los cambios en la succión y los cambios en la relación de vacíos en 
la resistencia y la rigidez del material. 
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Muestra 
No. 
Succión 
(MPa) p0 p’/p q ' ’p c‘ c’p 
Tipo de 
rotura 
Carga 
axial E(0.1) 
1802c 0 0.5 0.47 0.19 
8 8 0.00 0.00 
Dúctil strain control 41.62 
1804c 0 1.0 1.02 0.32 Dúctil strain control 19.47 
1805c 0 1.5 1.62 0.40 Dúctil strain control 14.80 
1807c 0.3 0.0 0.07 0.20 
8 10 0.04 0.08 
Dúctil strain control 7.44 
1798c 0.3 0.5 0.64 0.42 Dúctil stress control 59.76 
1794c 0.3 1.0 1.16 0.49 Dúctil strain control 94.38 
1795c 0.3 1.5 1.79 0.86 Dúctil stress control 129.82 
1806c 20 0.0 0.39 1.18 
32 25 0.11 0.39 
Dúctil strain control 9.89 
1792c 20 0.5 1.15 1.94 Frágil stress control 178.06 
1799c 20 1.0 2.00 3.40 Dúctil strain control 203.79 
1791c 20 2.0 3.30 3.89 Frágil stress control 519.60 
1793c 60 0.0 1.58 4.73 
32 29 0.31 1.37 
Frágil strain control - 
1796c 60 0.5 2.39 5.66 Frágil stress control 205.00 
1797c 60 1.0 3.16 6.49 Frágil stress control 256.10 
 
Tabla 6.1 Resumen de resultados de resistencia al corte de la mezcla de arcilla FoCa/arena/bentonita. 
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CAPÍTULO 7 
 
 
CONCLUSIONES 
 
 
Resumen 
 
En este trabajo se presentaron los resultados obtenidos en un extenso programa 
experimental realizado para caracterizar el comportamiento hidromecánico de dos tipos 
de mezclas de arena/bentonita compactada, propuestas como material de relleno en 
sistemas de almacenamiento de residuos nucleares. Los dos tipos de mezclas utilizadas 
presentan diferente composición, distintos  procesos de fabricación y compactación. En 
la preparación de estas mezclas se utilizan principalmente arcillas expansivas, 
generalmente bentonitas, a las que se adicionan otros materiales como arena o grafito 
que mejoran las cualidades termomecánicas del material. Como resultado se obtienen 
materiales con propiedades termo-hidro-mecánicas que permiten desarrollar un sistema 
de sellado y aislamiento adecuado de las sustancias contaminantes por prolongados 
periodos de tiempo.  
 
El comportamiento de estas barreras aislantes está condicionado por las características 
físicas y químicas del entorno en el cual se construye el sistema de almacenamiento, 
hidrología subterránea, condiciones de temperatura, humedad relativa y estabilidad del 
medio geológico. Por esta razón, se estudian las características de su comportamiento 
para distintas condiciones de carga y estados de saturación, estableciendo parámetros 
que representan los cambios en la estructura del material (cambios volumétricos), 
cambios en el comportamiento hidráulico (permeabilidad de agua y de aire) y los 
cambios en la resistencia mecánica (compresibilidad y resistencia al corte). 
 
En primer lugar, se estudió el comportamiento hidromecánico (variación del 
comportamiento volumétrico, permeabilidad al agua y al aire con la succión) de una 
mezcla de arena/bentonita (Mezcla GMT) propuesta como material aislante para un 
sistema de almacenamiento de residuos nucleares que forma parte del programa de 
investigación para el almacenamiento de residuos nucleares en Suiza (Grimsel Test 
Site), proyecto GMT (Gas Migration Test). En segundo lugar, se estudia el 
comportamiento hidromecánico (variación de la compresibilidad y resistencia mecánica 
con la succión) de una mezcla de arena/bentonita/grafito (Mezcla Praclay), propuesta 
como material aislante para un sistema de almacenamiento de residuos nucleares que 
forma parte del programa de investigación para el almacenamiento de residuos 
nucleares en Bélgica, proyecto PRACLAY. La descripción detallada de la composición, 
granulometría, método de fabricación, compactación y características iniciales de los 
dos tipos de muestras se presenta en el Capítulo 3. 
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Características iniciales de los materiales 
 
Material GMT 
 
El material es una combinación de arena de sílice (80%) y bentonita sódica (20%), 
propuesta como material de relleno en la construcción de un sistema de almacenamiento 
para residuos radioactivos en el proyecto GMT (Gas Migration Test), que forma parte 
del programa de investigación para el almacenamiento de residuos nucleares en Suiza 
(Grimsel Test Site). El proyecto GMT incluye un ensayo a escala real en el que se 
investiga el mecanismo de migración de gas a través del material utilizado como 
relleno. El presente trabajo experimental fue realizado con el propósito de reproducir en 
laboratorio las condiciones del ensayo in-situ para complementar la información 
obtenida en campo, analizando aspectos del comportamiento volumétrico y realizando 
ensayos de permeabilidad al aire en este material. Para simular las condiciones de 
compactación in-situ existentes en el ensayo a escala real, se prepararon muestras con 
una relación altura/ diámetro h/d ≈ 1, utilizando un sistema de compactación estática 
unidimensional aplicando dos niveles de energía diferentes (Figura 3.2). Como 
resultado del proceso de compactación se obtienen muestras con dos diferentes valores 
de densidad seca (d = 1.6 Mg/m3 y d = 1.9 Mg/m3) con el mismo contenido de agua w 
= 11%. El valor de tensión vertical máxima obtenido en el  proceso de compactación es 
de vmax = 0.58 kPa, para la muestra de menor densidad y vmax = 1.17 MPa para la de 
mayor densidad.  
 
Se analizan los cambios producidos en el material en las diferentes etapas del 
procedimiento experimental a partir de los cambios en las variables volumétricas 
(relación de vacíos e, relación de aire ea, relación de agua ew y grado de saturación 
inicial ew/e) para cada una de las muestras. La Tabla 3.1 presenta un resumen de las 
propiedades iniciales de la mezcla de arena/bentonita. Se presentan notables diferencias 
en las diferentes variables volumétricas y en el grado de saturación de las dos muestras 
fabricadas (e = 0.654; ea = 0.367; ew = 0.287; ew/e = 0.439 para la muestra de menor 
densidad y e = 0.395; ea = 0.105; ew 0.29; ew/e = 0.736 para la muestra de mayor 
densidad). Se observa una reducción importante en la relación de vacíos y en la relación 
de aire en las dos muestras, como consecuencia directa de la carga de compactación 
aplicada. El porcentaje de vacíos llenos de agua es igual por que el contenido de agua de 
fabricación es el mismo en los dos casos. El valor de succión inicial se obtuvo con un 
tensiómetro de alto rango de medición (valores de succión ≤ 1500 kPa). La mezcla de 
arena/bentonita presenta un valor de succión matricial inicial de s = 310 kPa y 
corresponde a la muestra con densidad seca mayor, Figura 3.2 (b).  
 
Se realizan porosimetrías por intrusión de mercurio y se obtienen imágenes (ESEM) en 
las dos muestras (apartado 3.2.5) para verificar la estructura y a la distribución de 
tamaños de poro para el estado de compactación inicial. Inicialmente las muestras 
presentan tres conjuntos de poros con tamaños aproximados de 200 m, 10 m y 300 
nm (Figura 3.6). El grupo de poros grandes está asociado con la porosidad entre 
agregados (vacíos entre granos de arena) o macro-porosidad. El grupo de poros de 
tamaño mediano corresponde a la porosidad existente entre los agregados de bentonita 
(micro-porosidad inter-agregado; tamaño de poros entre 2 m y 30 m) y el conjunto 
restante corresponde a los poros de menor tamaño y son aquellos que están dentro de los 
agregados de bentonita (micro-porosidad intra-agregado; poros con tamaño inferior a 
2000 nm).  
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Material Praclay 
 
El material es una combinación de tres materiales diferentes, arcilla cálcica FoCa 
(60%), arena de sílice (35%) y grafito (5%) en forma de bloques altamente compactados 
(Figura 2.8) iguales a los utilizados en el ensayo a escala “Ophelie” que forma parte del 
programa de investigación para el almacenamiento de residuos nucleares en Bélgica 
(PRACLAY Project). En el ensayo a escala “Ophelie” se investigan diferentes aspectos 
del comportamiento Termo-Hidro-Mecánico (THM) del material mediante un 
sofisticado sistema de instrumentación y adquisición de datos. El presente trabajo 
experimental fue realizado para complementar la información obtenida en este  ensayo a 
escala, obteniendo en laboratorio, parámetros del comportamiento THM del material 
para diferentes estados de carga y saturación (permeabilidad, comportamiento 
volumétrico, compresibilidad y parámetros de resistencia mecánica). 
 
Para la obtención de esta información se realizó un extenso y complejo programa 
experimental en muestras obtenidas de núcleos extraídos de los bloques prefabricados 
industrialmente utilizando un sistema de compactación isostática. Como resultado se 
obtiene un material con una densidad seca promedio de d = 2.07Mg/m3, para un valor 
de tensión vertical máxima aplicada de v = 60 MPa. Las Tablas 3.2 y 3.3 presentan las 
propiedades iniciales de las muestras utilizadas en el programa experimental obteniendo 
una relación de vacíos inicial promedio de e = 0.261, contenido de agua inicial wi = 
6.55% y grado de saturación inicial Sri = 0.66. El valor de la succión inicial del material 
se obtiene utilizando un psicrómetro de transistor SMI (apartado 3.3.3). La mezcla de 
arcilla FoCa/arena/grafito presenta un valor de succión total inicial de  = 110   10 
MPa. 
 
Los ensayos de carácter hidromecánico fueron complementados con la determinación de 
la curva de retención para la condición de carga nula, utilizando el psicrómetro de 
transistor, ajustando las mediciones obtenidas mediante una expresión basada en la 
ecuación de van Genuchten (1980), que relaciona los cambios en el contenido de agua 
w, en función de la succión total (apartado 3.3.4). 
 
Se realizaron porosimetrías por intrusión de mercurio y se obtienen imágenes (ESEM) 
(apartado 3.3.5) para verificar la estructura y a la distribución de tamaños de poro de las 
muestras. Se obtienen dos grupos de poros con tamaños de 19 m y 19 nm. El primer 
grupo de poros corresponde a los poros entre partículas y el segundo grupo corresponde 
a los poros dentro de los agregados de la arcilla FoCa. Comparando cualitativamente el 
tamaño de poros a partir de porosimetrías y de imágenes ESEM se observa una gran 
similitud en los resultados obtenidos utilizando las dos técnicas experimentales. 
 
Comparando los dos tipos de muestras (GMT y Praclay), se observan notables 
diferencias en sus características iniciales (densidad seca, relación de vacíos, grado de 
saturación, estructura de poros y distribución de tamaños de poros inicial), relacionadas 
con el sistema de compactación empleado en los dos materiales. Comparando el tamaño 
de poros obtenido de los ensayos de porosimetría por intrusión de mercurio y de las 
imágenes obtenidas por microscopía electrónica de los dos tipos de mezclas se observa 
una reducción drástica de la porosidad entre agregados de la mezcla Praclay (19 m), 
respecto a la mezcla GMT (200 m). 
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Programa experimental 
 
El programa experimental se realizó de acuerdo a los planteamientos presentados por 
los proyectos anteriormente referenciados, interesados en la verificación del 
comportamiento hidromecánico en laboratorio de la mezcla de arena/bentonita y en la 
obtención de parámetros hidromecánicos de la mezcla de arcilla FoCa/arena/bentonita. 
En función de estos requerimientos se diseño un programa de ensayos utilizando 
técnicas y equipos experimentales de acuerdo a los objetivos planteados para cada 
material en particular. 
 
Los ensayos presentados fueron realizados en condición de carga axisimétrica en un 
equipo triaxial modificado para realizar diferentes trayectorias de carga y combinar 
diferentes técnicas para el control de las diferentes variables que intervienen en el 
comportamiento de suelos en estado de saturación parcial (apartado 4.3). Se verificó el 
correcto funcionamiento del equipo y los sistemas de medición utilizados fueron 
debidamente calibrados y acondicionados para la realización de diferentes trayectorias 
de tensiones (Anexo 1).  
 
Se implemento la célula triaxial con control de succión para la realización de ensayos de 
permeabilidad al aire en la mezcla de arena/bentonita (mezcla GMT). Durante el proceso 
de inyección en el material utilizado en condiciones in situ, se observó que el aire tiende 
a migrar por caminos preferentes, posiblemente sitios con densidad seca mínima donde 
la permeabilidad es mayor. Por este motivo, se propone medir la permeabilidad al aire 
en muestras compactadas a dos diferentes valores de densidad seca (1.6 y 1.9 Mg/m3). 
Los valores de densidad corresponden a mediciones de la densidad seca obtenidas en el 
ensayo in situ. Para obtener la permeabilidad al aire se adecuó un tanque presurizado 
mediante el cual se impone el flujo de aire a través de la muestra sometida a un ciclo 
hidráulico a carga isótropa constante (etapas de humedecimiento y secado a tensión 
media neta constante). La trayectoria de tensiones seguida se presenta en las Figuras 4.5 
y 4.6. Se obtiene información relacionada con el comportamiento volumétrico, 
conductividad hidráulica y permeabilidad al aire para las diferentes etapas de la 
trayectoria de tensiones planteada. Los resultados experimentales serán utilizados para 
complementar la información de ensayos a escala en los cuales se utilizan estos 
materiales, con el propósito de establecer las condiciones reales del sistema de 
almacenamiento e identificar los factores que más influencia tienen en el 
comportamiento del sistema de almacenamiento. 
 
Se implemento la célula triaxial con control de succión para la verificación del 
comportamiento hidromecánico en la mezcla de arcilla FoCa/arena/bentonita (mezcla 
Praclay). En el ensayo a escala “Ophelie” la saturación y posterior calentamiento  del 
material es el procedimiento más relevante de todo el programa experimental. Este 
proceso es monitoreado con el fin de obtener información sobre las condiciones de 
sellado del sistema, principal razón por la cual se utilizan este tipo de materiales. La 
expansión y subsiguiente sellado de las juntas y vacíos es parte fundamental para limitar 
la circulación de agua alrededor de la roca. Los resultados obtenidos en el ensayo a 
escala deben ser complementados con ensayos de laboratorio para la obtención de 
parámetros que representen el comportamiento mecánico del material en procesos de 
saturación y de-saturación que puedan ser utilizados en los trabajos de modelación 
numérica. Por este motivo se propuso la realización de un extenso programa de ensayos 
triaxiales con el propósito de obtener parámetros del comportamiento mecánico del 
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material para diferentes estados de saturación. Para lograr esta condición se realizaron 
algunas modificaciones al equipo para la implementación de diferentes técnicas 
experimentales para la imposición y control de la succión total o matricial mediante la 
transferencia de vapor o de agua líquida, respectivamente (apartado 4.5.1).  
 
Se realizaron ensayos en cuatro series de muestras para cuatro diferentes niveles de 
succión ( = 60;  = 20; s = 0.3 y s = 0).  Para las dos series de muestras con valores de 
succión mayor (60 MPa y 20 MPa), se realizaron ensayos triaxiales con control de la 
succión implementando la técnica de transferencia de vapor (Figura 4.8). Para la serie 
de muestras con valor de succión s = 0.3 MPa, se implemento la técnica de traslación de 
ejes. Las Figuras 4.11 y 4.12, representan la trayectoria de tensiones realizada para cada 
serie de muestras en particular, en función de los requerimientos del proyecto. Por este 
motivo se implementaron etapas de humedecimiento y secado al inicio de las etapas de 
carga isótropa para estudiar la variación volumétrica del material y la influencia en 
posteriores etapas de carga y corte. Se obtienen parámetros del comportamiento 
mecánico para las condiciones anteriormente expuestas (cambios en la compresibilidad 
y en la resistencia al corte con la succión). 
 
En los siguientes apartados se presentan las principales conclusiones de los resultados 
obtenidos en el programa experimental realizado, analizados dentro del marco teórico 
de la mecánica de suelos parcialmente saturados, aportando nueva información sobre el 
comportamiento de estos materiales para diferentes estados de carga y saturación. 
Adicionalmente se plantea la interpretación de los resultados obtenidos en contraste con 
el comportamiento previsto considerando un modelo de estado crítico. 
 
 
7.1 Comportamiento hidráulico y permeabilidad al aire. 
 
 
Permeabilidad al agua (Mezcla GMT) 
 
Se calcularon parámetros de permeabilidad al agua y permeabilidad al aire en condición 
no saturada para condiciones de carga isótropa y succión controlada utilizando la célula 
triaxial descrita en el apartado 4.2. Se obtiene la permeabilidad al agua para la condición 
no saturada a partir de los datos de flujo de agua que entra y sale de la muestra, durante 
las etapas de humedecimiento (BC) y secado (CD) respectivamente. Para obtener la 
permeabilidad se utilizó la corrección de Kunze y Kirkham (1962), que tiene en cuenta 
la impedancia del disco cerámico. Los resultados se presentan en la Tabla 5.1 para las 
dos muestras de arena/bentonita con dos diferentes densidades. Se observa que la 
reducción en la permeabilidad en la muestra de mayor densidad es mayor un orden de 
magnitud respecto a la muestra de menor densidad presentando valores de kw = 4.32-
6.7410-13 m/s al final de la etapa de humedecimiento. Se observa que al final de la etapa de 
secado, este valor incrementa hasta un valor de kw = 9.5510-13 m/s. 
 
 
Permeabilidad al agua (Mezcla Praclay) 
 
Se obtiene la permeabilidad al agua para la condición no saturada a partir de los datos 
de flujo de agua que entra en ensayos triaxiales con control de succión matricial y en los 
ensayos triaxiales saturados. El valor de permeabilidad al agua de las muestras es de kw 
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= 2.66x10-13 m/s. Comparando los valores de permeabilidad al agua de los dos tipos de 
mezclas (GMT y Praclay) Figura 6.4, se observa que el valor de la permeabilidad 
decrece con la reducción de la relación de vacíos y la densidad seca de las muestras. A 
medida que aumenta el valor de la densidad seca, se presenta la reducción de vacíos 
entre partículas, provocando la reducción de la permeabilidad. Las características de la 
arcilla FoCa, el alto grado de compactación utilizado para la fabricación de las muestras 
y la adición de grafito a la mezcla, producen la reducción sustancial de los espacios 
entre partículas (porosidad) y por tanto la reducción en la permeabilidad del material. Se 
observa que la muestra GMT con densidad d = 1.9 Mg/m3, tiene un valor de 
permeabilidad similar al de las muestras Praclay con un valor de densidad secad = 2.01 
Mg/m3.  
 
 
Permeabilidad al aire (Mezcla GMT) 
 
A partir de los resultados presentados en el apartado 5.4, se estudian los cambios en la 
permeabilidad al aire para las diferentes etapas de la trayectoria de tensiones propuesta 
(estado de compactación inicial, etapa de humedecimiento y etapa de secado). La 
permeabilidad al aire se calcula a partir de la expresión derivada de una ecuación 
relacionada con la permeabilidad relativa kra para flujo advectivo de aire qa, controlado 
por los gradientes de presión de aire propuesta por Yoshimi & Osterberg (1963). 
 
La variación en la permeabilidad al aire ka en función de la relación de aire ea para los 
diferentes estados de carga y saturación, se representa en la Figura 5.17. Se observa que 
la permeabilidad al aire obtenida para el estado de compactación inicial (ka = 210-8 
m/s) no se ve influenciada por los cambios en la relación de aire durante el proceso de 
carga. Esta observación se comprueba analizando los datos de permeabilidad obtenidos 
en el programa experimental realizado por CIEMAT (1999), en muestras compactadas 
del mismo material, en los cuales se obtiene el mismo valor de permeabilidad para un 
valor de relación de aire mucho menor al presentado en el presente trabajo. 
 
La permeabilidad al aire después del proceso de saturación (cambio en la succión de s = 
0 a 300 kPa a tensión media neta constante), presenta una reducción drástica, 
alcanzando valores de ka = 910-12 m/s para valores equivalentes en la relación de aire 
ea. Se obtienen valores similares de permeabilidad en las muestras de mayor y menor 
densidad. Sin embargo esta similitud en la permeabilidad de las dos muestras se 
produce por mecanismos completamente distintos y se explica a partir del 
comportamiento volumétrico observado durante la etapa de humedecimiento. Durante el 
proceso de saturación, la muestra de menor densidad experimenta colapso, mientras que 
en la muestra más densa se produce expansión. El colapso global de la estructura de la 
muestra menos densa produce una reducción en el volumen de vacíos de la muestra. Por 
otra parte, la expansión de la bentonita a nivel local produce una reducción en el tamaño 
de poros entre agregados (poros más grandes) Sumando estos dos mecanismos se 
produce una reducción de la permeabilidad intrínseca de la muestra. En el caso de la 
muestra con mayor densidades producen dos fenómenos que a nivel global produce 
deformaciones volumétricas netas de expansión que aumentan el volumen de vacíos y 
tienden a incrementar el valor de la permeabilidad, mientras que a nivel local, la 
bentonita expande y bloquea el paso del aire. Este comportamiento se corrobora a través 
de porosimetrías realizadas en muestras fabricadas utilizando el mismo procedimiento 
de compactación y carga, sometidas únicamente a una etapa de humedecimiento, 
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(Figura 5.20), en la que se observa la reducción del tamaño característico del conjunto 
de poros de mayor tamaño. 
 
En los dos procesos anteriormente mencionados se produce la oclusión del flujo de aire 
al realizar el ensayo de inyección al final de la etapa de humedecimiento por 
disminución en la relación de aire (1. reducción de la relación de vacíos con el 
incremento en el grado de saturación en la muestra menos densa; 2. incremento en la 
relación de vacíos con el incremento en el grado de saturación de la muestra de mayor 
densidad). La reducción en la permeabilidad al aire del material no solo se ve 
influenciada por los cambios en la relación de aire por la reducción en la relación de 
vacíos y el incremento en el grado de saturación, sino que también está influenciada por 
los cambios en la distribución de tamaños de poros presentados en el apartado 5.5 
 
La evolución de la permeabilidad luego de aplicada una trayectoria de secado (cambio 
en la succión de s = 0 a 300 kPa a tensión media neta constante) para la muestra de 
menor densidad (d = 1.6 Mg/m3) indica un aumento de la permeabilidad a pesar de 
observarse la reducción en el volumen de vacíos por efecto de la retracción. Este efecto 
se puede explicar por el aumento en la relación de aire (volumen de vacíos ocupados 
por aire) que determina una mayor continuidad de la fase gaseosa. En la muestra de 
mayor densidad se observa una menor retracción por secado en relación con la muestra 
menos densa pero sin variaciones importantes en el grado de saturación. La relación de 
vacíos disminuye mientras que la relación de aire presenta un leve incremento y por 
tanto se produce la disminución del valor de permeabilidad al aire en un orden de 
magnitud, respecto a la etapa de humedecimiento. 
 
De forma general se observa que la respuesta del material para la trayectoria de 
tensiones propuesta, indica que a medida que la succión decrece, en función de la 
densidad seca del material, se presenta una reducción en la porosidad. Los espacios 
entre partículas son ocupados por la bentonita llenando los vacíos existentes entre las 
partículas de arena y los conglomerados de arcilla provocando una reducción en el 
tamaño característico del conjunto de poros de mayor tamaño. La efectividad de la 
bentonita en el bloqueo de la permeabilidad está controlada por el comportamiento 
volumétrico global de la muestra que está controlada por la densidad seca de la mezcla. 
  
Los cambios en la distribución de tamaños de poro en las diferentes etapas del proceso 
experimental (compactación inicial, etapa de humedecimiento y secado), fueron 
investigados realizando porosimetrías por intrusión de mercurio en muestras 
liofilizadas. Los resultados indican que la distribución de tamaño de poros varía 
significativamente en los diferentes estados de saturación del material. La variación en 
la distribución de grupos de poros respecto al estado inicial de compactación, es más 
notable en la muestra de menor densidad. Se observa una reducción drástica de la 
macroporosidad (poros entre partículas de arena y conglomerados de arcilla, Figura 
5.19) y un incremento en el porcentaje de poros entre agregados de bentonita. Para la 
muestra de mayor densidad se observa que los tres grupos de poros obtenidos no 
presentan variaciones importantes, pero se produce una reducción en el porcentaje de 
poros representados por estos tres grupos.  
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7.2 Comportamiento volumétrico y compresibilidad 
 
 
Mezcla GMT 
 
 
Los cambios volumétricos experimentados por las muestras de arena/bentonita de 
densidad d = 1.6 (densidad menor) y d = 1.9 (densidad mayor) en las diferentes etapas 
de la trayectoria de tensiones (etapa de carga, humedecimiento y secado) se representan 
en las Figuras 5.7 a 5.9. Se obtienen dos comportamientos distintos en el material al 
aplicar la misma trayectoria de tensiones. Por una parte, la muestra de menor densidad 
presenta un estado normalmente consolidado en la etapa de carga. Durante la etapa de 
humedecimiento se presenta colapso ligeramente mayor en la dirección de la carga de 
compactación. El colapso ocurre por que la presión de hinchamiento del material 
compactado es más baja que la tensión media neta aplicada. Por otra parte, la muestra 
de mayor densidad, alcanza un estado sobreconsolidado después de la etapa de carga. 
Durante la saturación, el material experimenta un proceso de expansión 
aproximadamente isótropo, indicando que la presión de hinchamiento es mayor que la 
tensión media neta aplicada. Finalmente en la etapa de secado, las dos muestras retraen, 
siendo más significativa la retracción volumétrica y la salida de agua en la muestra de 
menor densidad. Se representa el cambio en las variables volumétricas de las dos 
muestras, verificando principalmente la variación en la relación de agua ew y relación de 
aire ea por la aplicación de carga, humedecimiento y secado, y la influencia que estas 
variables tienen en la permeabilidad al aire del material. Se observa que la relación de 
aire en la muestra de menor densidad reduce considerablemente durante la etapa de 
humedecimiento, alcanzando un valor similar al de la muestra de mayor densidad, al 
final del proceso de saturación. Durante la etapa de secado, la relación de aire 
incrementó ligeramente en las dos muestras. Se estudió el efecto en la permeabilidad al 
aire con los cambios en la relación de aire ea de las dos muestras. 
 
 
Mezcla Praclay 
 
 
Existe una clara disminución de la compresibilidad con el incremento de la succión. La 
reducción en la compresibilidad está influenciada por la densidad seca inicial, que 
puede tener un mayor efecto en el comportamiento del material. Así mismo se observa 
que a niveles bajos de succión, el comportamiento volumétrico depende del nivel de 
carga aplicado. Se observa que durante el proceso de carga isótropa por aplicación de 
escalones de carga (después de aplicar el cambio de succión a tensión media neta p = 
0.1 MPa constante) no se obtiene la completa estabilización volumétrica del material y 
se presentan deformaciones debidas a la succión controladas por el nivel de carga 
aplicada al material. El comportamiento volumétrico del material ha sido analizado en 
detalle a partir de la realización de ensayos edométricos a diferentes valores de succión 
y temperatura. 
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7.3 Resistencia mecánica y rigidez. 
 
 
Mezcla Praclay 
 
La resistencia al corte del material para diferentes valores de succión se representa en 
las Figuras 6.8 a 6.11. A partir de estos resultados se obtiene la variación en los 
parámetros de resistencia con la succión en términos de ángulo de fricción interna (s) y 
cohesión aparente c(s). La variación de la rigidez del material se representa en términos 
de módulo secante Es en función de la deformación axial. El comportamiento del 
material se analizó de acuerdo al valor de succión aplicada y en función del tipo de 
control de la carga axial aplicada durante la etapa de corte (ensayos con control de 
deformación o ensayos con control de tensión). La realización de los ensayos y el 
análisis de los resultados es un trabajo complejo ya que no es fácil analizar la respuesta 
mecánica del material, considerando por separando el efecto de la variación de la 
succión y los cambios en la densidad seca, al no ser estas variables independientes. Los 
cambios en la estructura del material están relacionados con las etapas previas a la etapa 
de corte (equilibrado en los desecadores y etapas de compresión isótropa). La 
descripción del estado triaxial tensión-deformación se realiza a partir de las variables de 
tensión y considerando el incremento en la deformación volumétrica como se muestra 
en el apartado 4.5.3.  
 
Para valores de succión altos, se presenta un incremento importante de la resistencia y 
de la rigidez. En el caso de los ensayos realizados a una succión de 60 MPa, se alcanza 
un valor de resistencia máxima qmax = 6.50 MPa, para un rango de deformación axial 
relativamente bajo (entre 2% y 4%). En los ensayos realizados con control de la tensión, 
se observa un comportamiento de rotura frágil caracterizada por la existencia de un 
valor pico. En la serie de ensayos realizada a un valor de succión total  = 20 MPa, la 
resistencia mecánica del material disminuye, respecto a los ensayos realizados a succión 
total de 60 MPa y el valor de la resistencia máxima depende del tipo de control aplicado 
en el ensayo. Los valores de resistencia pico se obtienen para qult entre 1.5 y 3.5 MPa en 
correspondencia con valores de deformación axial de a 6.0% y 10%, respectivamente. 
En los ensayos realizados con control de la deformación, se observa un comportamiento 
de rotura caracterizado por la existencia de un valor pico, seguido por una disminución 
progresiva de la resistencia (reblandecimiento). En el caso de los ensayos realizados con 
un control de tensión se observó un comportamiento de tipo dúctil. Se observa un 
incremento progresivo de la resistencia hasta alcanzar un valor casi constante al final 
del ensayo. En los ensayos realizados con valores de succión matricial y de acuerdo con 
las curvas tensión desviadora-deformación axial, se obtienen valores inferiores a 1 MPa  
para valores de deformación axial a de 15.0% y 20%, respectivamente. Se observa una 
reducción importante de la resistencia última (rotura por deslizamiento de partículas por 
el efecto de la tensión axial y tangencial). Controlando la deformación (1 = 15%) se 
observa un comportamiento de tipo dúctil. Para ensayos de corte con control de tensión, 
se presenta un leve incremento de la resistencia, alcanzando valores de deformación 
axial superiores al 20% para corte drenado con control de tensión. 
 
De las tres series de ensayos presentadas se observa que la resistencia al corte de las 
muestras incrementa a medida que incrementa el valor de la succión. Para muestras 
ensayadas a succión matricial s = 0.3 MPa, se observa un comportamiento de tipo dúctil 
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con una disminución importante en la resistencia máxima respecto a los valores 
obtenidos en las series de ensayos realizados a valores de succión total de 20 y 60 MPa. 
A medida que aumenta la succión, se observa un incremento importante en la resistencia 
máxima (en función de la presión de confinamiento aplicada) y un cambio en el tipo de 
rotura de las muestras, pasando de un comportamiento de tipo dúctil en los ensayos 
realizados a valores de de succión bajos a presentar rotura de tipo frágil en las muestras 
ensayadas controlando la deformación ( = 20) y en las muestras ensayadas a tensión 
controlada ( = 60 MPa).  
 
Los resultados del programa de ensayos triaxiales realizados a diferentes valores de 
presión de confinamiento muestran que el ángulo de fricción interna al aplicar la carga 
axial (tensión desviadora), incrementa no linealmente con el incremento de la succión y 
que la cohesión aparente del material incrementa linealmente con el incremento de la 
succión. La ganancia en las propiedades mecánicas se obtiene para el rango de succión 
entre 0 ≤ ≤ 20 MPa. Para valores de succión bajos partiendo de la condición saturada 
se observa que el incremento de la resistencia no es significativo y el incremento en el 
ángulo de fricción y en la cohesión del material depende de la presión de confinamiento 
y del valor de succión aplicado. Para muestras ensayadas a valores de succión altos se 
presenta un incremento sustancial de la resistencia al corte. Para valores de succión altos 
(20 y 60 MPa), el efecto pico se hace más notorio evidenciando un cambio en el tipo de 
rotura de las muestras, de dúctil en los ensayos realizados a valores de de succión bajos 
a presentar rotura de tipo frágil. 
 
Estos resultados fueron comparados con ensayos triaxiales realizados en una mezcla de 
arena/bentonita compactada (50/50) Blatz et al (2002). El trabajo fue realizado con el 
propósito de estudiar el comportamiento mecánico y evaluar la influencia de la succión 
en la resistencia mecánica del material implementando procedimientos experimentales 
similares a los realizados en el presente trabajo. La envolvente de rotura para valores de 
resistencia máxima en las muestras de arena/bentonita (50/50), es consistente con la 
envolvente obtenida en las muestras de arcilla Foca/arena/grafito. Las diferencias 
presentadas en valores de succión más bajos están relacionadas con la composición y el 
valor de la densidad seca de los dos materiales. La resistencia mecánica del material 
incrementa, a medida que aumenta el valor de la succión. Se observa como las 
envolventes de rotura obtenidas para la carga última incrementan de forma no lineal con 
el incremento de la tensión media neta. Blatz sugiere que este incremento está asociado 
con el aumento de la densidad seca al imponer etapas de secado en este tipo de 
materiales. 
 
La variación volumétrica durante la etapa de corte con control de succión y presión de 
confinamiento constante se representa a partir de las curvas de deformación 
volumétrica. Se observa que la forma y magnitud de las curvas presentadas varía en las 
diferentes series de muestras. Todas las muestras presentan dilatancia que es mayor a 
medida que incrementa la succión y la presión de confinamiento variando la forma de 
las curvas gradualmente.  
 
Para analizar el efecto de la succión en el módulo secante, se compararon los valores 
obtenidos para diferentes niveles de deformación axial 1 = 0.05%, 0.1% y 0.5%. Se 
observa el incremento en la rigidez del material con el aumento de la succión hasta un 
valor de succión total   = 20 MPa a partir del cual la rigidez permanece casi constante. 
Los resultados obtenidos están en concordancia con los conceptos propuestos por 
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Alonso et al. (1990). El efecto de la succión en el módulo secante resulta mayor para los 
ensayos realizados con una presión de confinamiento mayor. Los cambios en las 
propiedades de resistencia y rigidez no solo dependen de los cambios en la succión. 
También tiene una contribución importante la variación de la relación de vacíos 
experimentada por las muestras en su historia de tensiones previa (dependencia de la 
trayectoria de tensiones). Para analizar por separado la influencia de este mecanismo 
acoplado, se requiere la interpretación de los resultados utilizando modelos constitutivos 
avanzados con los cuales se pueda clarificar la contribución del estado de tensiones, los 
cambios en la succión y los cambios en la relación de vacíos en la resistencia y la 
rigidez del material. 
 
Los cambios en la resistencia y la rigidez no son únicamente producidos por cambios en 
el valor de la succión. Se deben tener en cuenta los cambios producidos en la estructura 
del material debido a su historia de tensiones previa, cambios de volumen durante la 
etapa de equilibrado, previo a la realización de los ensayos y los cambios en la 
densidad. Estos últimos asociados con la expansión o retracción del material por 
cambios en la succión a través de las diferentes trayectorias de carga. Para poder 
considerar de forma independiente la influencia de estos factores, se requiere la 
interpretación de los resultados utilizando modelos constitutivos complejos, que puedan 
explicar la contribución de la carga aplicada, la succión, la densidad y los cambios en la 
porosidad del material, en la resistencia y la rigidez. 
 
Se realizó una inspección visual de las muestras ensayadas, para obtener características 
de la forma de la rotura. La forma de las muestras, representan el tipo de rotura 
presentado por el material, observando la formación de bandas de corte para muestras 
que presentaron resistencia última pico y abarrilamiento para muestras con un 
comportamiento dúctil.  
 
 
7.4 Comentarios finales y trabajo futuro de investigación. 
 
 
Se realizó una extensa revisión bibliográfica con el propósito de evaluar y comparar la 
información experimental obtenida con la información experimental existente, en 
referencia al estudio del comportamiento de este tipo de mezclas para diferentes estados 
de carga y saturación, evidenciando que existe muy poca bibliografía relacionada con el 
estudio de las propiedades mecánicas para las condiciones anteriormente expuestas. La 
escasa bibliografía esta relacionada con la dificultad que supone la implementación de 
equipos y técnicas experimentales para el control de las diferentes variables implicadas 
en el estudio de mezclas en las cuales se involucra el uso de materiales expansivos en 
estado de saturación parcial. Por esta razón se planteó investigar el comportamiento 
hidromecánico de mezclas de arena/bentonita, estudiando en particular, la influencia de 
la succión en la resistencia al corte y la deformabilidad del material en condición de 
carga triaxial. El trabajo de investigación realizado pretende ampliar el estado del 
conocimiento en referencia a la utilización de equipos y técnicas experimentales para la 
obtención de parámetros comúnmente utilizados para representar el comportamiento 
global de este tipo de materiales. 
 
Los resultados obtenidos experimentalmente deben ser comparados y complementados 
con los resultados presentados en los ensayos in situ (proyecto GMT) y a escala real 
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(Proyecto Praclay). Para el caso de la mezcla de arena/bentonita (80/20) Los 
parámetros presentados, serán utilizados para mejorar el diseño de estos sistemas de 
relleno, así como para ampliar el conocimiento global del uso de estos materiales en 
sistema de almacenamiento de residuos nucleares. 
 
Los resultados obtenidos en el presente trabajo experimental, fueron complementados 
con la realización de ensayos edométricos, en los cuales se ha estudiado la influencia de 
la succión y de la temperatura en la compresibilidad del material. El programa 
experimental debe ser complementado con el estudio de las propiedades de infiltración, 
curvas de retención implementando diferentes técnicas y el estudio de la permeabilidad 
saturada, así como la obtención de la variación de la compresibilidad con la succión en 
condición de carga triaxial. Este trabajo requiere implementar el equipo existente (célula 
triaxial), para la realización de ensayos con aplicación de la carga continua, controlando 
la presión de confinamiento a través de un sistema hidráulico tipo GDS. 
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ANEXO 1 
 
CALIBRACIONES DE LOS DIFERENTES EQUIPOS UTILIZADOS EN EL 
PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 
 
A1.1 Propiedades de los sistemas de medición utilizados 
 
Se utilizaron diferentes tipos de transductores para medir y controlar los cambios en los 
materiales durante la realización de las diferentes trayectorias de tensiones. Los valores 
de salida de los diferentes transductores se amplifican y almacenan a través de un 
sistema de adquisición de datos con un convertidor de 16 bit A/D conectado a un 
ordenador. La información es registrada y procesada por ordenador, en unidades de 
medida consistentes (entradas análogas aceptadas que varían entre 0 – 10 Vdc), con una 
resolución global de lsb = 0.15 mV (A/D resolución Anexo 2). Se desarrollo un programa 
elemental en Visual Basic para registrar la información obtenida (voltaje de salida) de 
los diferentes transductores en determinados intervalos de tiempo para convertirlos en 
unidades comúnmente utilizadas en ingeniería.  
 
 
Transductor Sensibilidad Rango de 
operación (FS) 
Resolución A/D 
(1 lsb) 
No linealidad e Histeresis 
 (% FS, unidades SI) 
LVDT 0.30 m/mV 0 – 1500 m 0.05 m 
(1.410-4 %) (a) 
0.15%, 2.3 m 
(1.110-2 %) (a) 
Laser 1.54 m/mV 0 – 7700 m 2 m 
(b) 
(5.310-3 %) (c) 
0.28%, 21.6 m 
(5.710-2 %) (c) 
Presión 0.20 kPa/mV 0 – 1000 kPa 0.03 kPa 0.20%, 4 kPa 
Célula de 
carga 0.89 N/mV 0 – 4.5 kN 
0.13 N 
(0.11 kPa) (d) 
0.30%, 13.5 N 
(11.9 kPa) (d) 
DPT 
0.15 Pa/mV 
1.59 mm3/mV (*) 
750 Pa 
0 – 7955 mm3 (*) 
0.02 Pa 
0.24 mm3 (*) 
0.30%, 2.3 Pa 
24 mm3 (*) 
 
Tabla A1.1 Propiedades de los diferentes sistemas de medición utilizados en el 
programa experimental. (a)  Resolución y precisión referida a la altura de la muestra h = 
36.4 mm; (b)  Resolución del censor; (c)  Resolución y precisión referida al diámetro de 
la muestra  = 38 mm; (d)  Resolución y precisión referida al área de la muestra a = 
1134 mm2; (*)  En términos de la variación del volumen de agua (lecturas tomadas de 
las buretas). 
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A1.2 Calibración de los equipos utilizados 
 
Calibración de los sistemas de medición (Psicrómetros) 
 
Se realizaron mediciones de la succión utilizando el psicrómetro de transistor SMI, para 
determinar la relación entre el contenido de agua y la succión en la mezcla Praclay para 
diferentes estados de saturación. Los valores son ajustados e interpretados de acuerdo 
con las propiedades físicas del material y las condiciones del ensayo.  
 
Para la calibración del psicrómetro de transistor descrito en el apartado 3.3.3, se 
efectúan procedimientos experimentales presentados por diferentes autores. Se preparan 
soluciones salinas, en función del rango de valores de succión requeridos en los 
ensayos. Estos valores se obtienen a partir de la curva representada en la Figura 4.9, que 
relaciona la concentración de la solución salina, a través de la molalidad, con valores de 
succión total.  
 
Para preparar esta solución, se establece una relación empírica entre la presión relativa 
de vapor, hr, controlada por la solución salina NaCl y la molalidad del soluto m (moles 
de NaCl / kg de agua pura), como una función de la temperatura T (°C), (Romero, 
1999): hr = 1-0.035m – m(m-3)f(T) ; f(T) = 1.977x10-3 – 1.193x10-5T para m ≥ 3 
mol/kg ; f(T) = 1.142x10-3 para m < 3 mol/kg. La Figura 4.9, presenta la relación entre 
la molalidad de la solución salina utilizada y los valores de succión total obtenidos para 
diferentes concentraciones, Romero (1999).  
 
Se prepararon cuatro recipientes con soluciones de diferente concentración. Los valores 
de succión obtenidos de la Figura 4.9, equivalen a valores de concentración de la 
solución salina distribuidas de la siguiente manera:  = 3 MPa (muestras equilibradas 
con NaCl parcialmente saturado);  = 10 MPa (muestras equilibradas con NaCl 
parcialmente saturado);  = 20 MPa;  (muestras equilibradas con NaCl parcialmente 
saturado) y   = 40 MPa (equilibradas con NaCl saturado). 
 
 
Las soluciones son colocadas en los censores que contienen el termo-transistor húmedo 
y seco, descrito en el apartado 3.3.3 Psicrómetro de transistor SMI (Woodburn et al. 
1993). Se realizan las mediciones de voltaje correspondiente a cada una de las 
soluciones relacionadas con la succión total. Esta relación se representa en las Figuras 
A1.1 y A1.2.   
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Figura A1.1 Relación entre la succión total y el voltaje, obtenida para la calibración 
de dos censores del psicrómetro con soluciones salinas. 
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Calibración del sistema de aplicación de carga axial 
 
Control de la tensión vertical aplicada 
 
La resistencia mecánica de las muestras de arcilla FoCa/arena/bentonita, se realiza 
imponiendo la condición de rotura, incrementando la carga axial a través de un motor 
conectado al pistón del pedestal del equipo triaxial. El motor puede transmitir la presión 
a través de un regulador, Figura A2.7(a) o a través de una bomba accionada por 
neumática, Figura A2.7 (b). Utilizando el regulador de presión, se aplica la tensión 
desviadora, controlando la carga aplicada en un lapso de tiempo (0.4 kPa/min para 
incrementos de carga constante). Utilizando la bomba, se controla la velocidad de 
deformación que se aplica a la muestra (< 3 µm/min). La velocidad de corte para la 
condición drenada debe ser lo suficientemente lenta para poder controlar incrementos en 
la presión de agua y aire en los poros del suelo hasta que se alcanza la condición de 
rotura. Las Figuras A1.3 y A1.4, representan el proceso de calibración, previo a la 
realización de los ensayos de corte. 
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Figura A1.2 Calibración de la velocidad de carga axial aplicada durante la etapa de 
corte de los ensayos triaxiales con control de succión. 
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Figura A1.3 Calibración de la velocidad de carga axial aplicada durante la etapa de 
corte de los ensayos triaxiales con control de succión. 
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Célula de carga 
 
Para la medición de los cambios en la tensión desviadora, q, en la etapa de corte en 
condiciones drenadas, se utilizó una célula de carga SENSOTEC, con una capacidad de 
carga de 8.9 kN, conectada al cabezal superior de la célula triaxial con control de 
succión, mediante un sistema de rosca (j en la Figura 4.1). La célula de carga esta 
compuesta por dos diafragmas de acero inoxidable soldados en los extremos del 
elemento activo para evitar errores en la medición debidas a la excentricidad. La Figura 
A1.4, muestra la calibración realizada a la célula, previa realización de los ensayos. 
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Figura A1.4 Calibración de la célula de carga, utilizada para registrar la variación de 
la tensión desviadora q, durante la etapa de corte con control de succión. 
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ANEXO 2  
 
 
A2.1 Procedimiento de montaje de muestras de arcilla FoCa/arena/grafito en la 
célula triaxial con control de succión. 
 
Las muestras obtenidas de núcleos extraídos de los bloques utilizados para efectuar el 
relleno del modelo a escala “Ophelie”, son colocadas en desecadores que contienen en 
su base soluciones salinas de diferente concentración, para imponer los diferentes 
niveles de succión, descritos en el apartado 4.5.2. Los desecadores son sellados y el aire 
contenido en ellos es desalojado utilizando una bomba de vacío.  
 
Se impone un potencial de agua en la muestra por migración de moléculas de agua en 
fase gaseosa desde la solución de concentración conocida y el agua que se encuentra en 
los poros del suelo hasta que el equilibrio termodinámico es alcanzado. Para imponer el 
potencial de agua en el suelo, se utilizan soluciones salinas de concentración conocida, 
colocada en la parte inferior del desecador, sin tener contacto directo con las muestras.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A2.1 Colocación de las muestras en desecadores con soluciones de diferente 
concentración. 
 
 
El tiempo de equilibrado es de 2 semanas y el montaje de todas las muestras ensayadas 
es realizado siguiendo el procedimiento ilustrado a continuación. 
 
Se adaptó el equipo para utilizar la técnica de transferencia de vapor para el control de 
la humedad relativa  de un sistema cerrado (masa constante) con respecto a una solución 
de concentración conocida (valores mayores a 3 MPa). Para la imposición y control de 
la succión total, se ha utilizado un sistema de convección forzada mediante una bomba 
de aire que transporta el vapor a través de la muestra (la Figura A2.4). Para controlar los 
cambios en el contenido de agua utilizando esta técnica, se utiliza una balanza 
electrónica que mide los cambios en la solución salina que controla la humedad relativa 
del suelo (Figura A2.4). Se utilizan muestras con una relación h/d ≈ 1, con el propósito 
de reducir el tiempo de equilibrado al realizar cambios en la succión total para 
determinadas condiciones de carga. 
Anexo 2 – Montaje de las muestras en la célula triaxial 
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Figura A2.2 Montaje de la muestra de arcilla FoCa/arena/grafito en el pedestal que 
contiene el pistón de carga axial (tensión desviadora) y la configuración 
de discos porosos, para la imposición y control de la succión matricial. 
(a) Colocación de la muestra en el pedestal; (b) Colocación de la primera 
membrana y tórica; (c) Recubrimiento de la primera membrana con 
silicona; (d) Colocación de la segunda membrana y tórica.   
(a) (b) 
(c) (d) 
Anexo 2 – Montaje de las muestras en la célula triaxial 
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Figura A2.3 Montaje de la muestra de arcilla FoCa/arena/grafito. (e) Colocación del 
cabezal que contiene la célula de carga y la combinación de discos 
porosos para la imposición y control de la succión; (f) Fijación de cables 
de sistemas de medición al cabezal; (g) Colocación de LVDT’s adheridos 
a la membrana, a partir de un sistema de referencia; (h) Colocación del 
cilindro que transmite la carga isótropa a la muestra. 
(e) (f) 
(g) (h) 
Anexo 2 – Montaje de las muestras en la célula triaxial 
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A2.4 Montaje del equipo triaxial, utilizando la técnica de transferencia de vapor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A2.5 Bomba que controla el flujo de aire a través de la muestra desde el recipiente que 
contiene la solución salina de concentración conocida (control de la humedad 
relativa de un sistema cerrado. 
Anexo 2 – Montaje de las muestras en la célula triaxial 
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A2.6 Equipo triaxial con control de succión. (a) Célula triaxial; (b) Sistema utilizado 
 para el control de la humedad relativa en la muestra, mediante un sistema de 
 convección forzada; (c) Sistema digital conectado a los diferentes reguladores de 
 presión, para el control de la presión de cámara, presión de aire, presión de agua y 
 carga axial; (d) Sistema de adquisición de datos a través de ordenador.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
Anexo 2 – Montaje de las muestras en la célula triaxial 
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A2.2 Equipo adicional para los ensayos de rotura 
 
Después de la etapa de compresión isótropa a succión constante, las muestras de suelo 
se someten a la aplicación de carga axial, con el propósito de establecer los parámetros 
de resistencia mecánica, para diferentes valores de tensión media neta y succión 
constante, trayectoria de tensiones Figuras 4.11 a 4.13, etapa (CD). Esta condición se 
impone, incrementando la carga axial a través del pistón controlado hidráulicamente que 
está conectado al pedestal. Este a su vez, transmite la presión a través de un regulador, 
Figura A2.7(a) o a través de una bomba accionada por neumática, Figura A2.7 (b). 
Utilizando el regulador de presión, se aplica la tensión desviadora, controlando la carga 
aplicada en un lapso de tiempo (0.4 kPa/min para incrementos de carga constante). 
Utilizando la bomba, se controla la velocidad de deformación que se aplica a la muestra 
(< 3 µm/min). La velocidad de corte para la condición drenada debe ser lo 
suficientemente lenta para poder controlar incrementos en la presión de agua y aire en 
los poros del suelo hasta que se alcanza la condición de rotura. 
 
 
 
Figura A2.7 Motor para la aplicación de la carga axial (tensión desviadora) en 
muestras de arcilla FoCa/arena/grafito. (a) Regulador conectado a la línea 
de presión (stress control); (b) Bomba accionada hidráulicamente (strain 
control); (c) Transductor para controlar la presión aplicada. 
 
 
 
 
(a) 
(b) 
(c) 
